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للمحتوى العربي 


1 - مدخل إلى الحسابات الهندسية 
1 الأغراض التعليمية 0 
1 المتغيرات الفيزيائية والوحدات والأبعاد 500 
3.1 تحويل الوحدات ا م سواسو ا 
1 تحليل الأيعاد ؤآؤزآز ز ز ز 1 10 
1 متغيرات فيزيائية محدّدة 00 
1 الخواص التوسّعية وخواص الشدة 520 
1 المقادير السلّمية والشعاعية 50000 
1 تطبيقات ا 
1 التحليل الكمى وتمثيل البيانات ا 
1 حل نظم معادلات خطية باستعمال ماتلاب 0 
1 منهجية لحل المسائل الهندسية 52-0000 
الخلاصة 0 0 0ز 10 1 117711111 


متسائل تسن امطالئيجة ال لاس ل 
2 - مبادئ الاتحفاظ 
2 الأغراض التعليمية 00 
2 مقدمة إلى قوانين الانحفاظ ا ا 
2 حساب الخواص التوسّعية في المنظومة 5-0 
2 معادلات الموازنة والانحفاظ ماس اا ا 
2 معادلات الموازنة الجبرية مول الم ا 
2 معادلات الموازنة التفاضلية 00000 ششظ”5' 
2 معادلات الموازنة التكاملية ب0 511 
2 معادلة الانحفاظ الجبرية م و ع م 0 
2 معادلة الانحفاظ التفاضلية ا ا 
2 معادلة الانحفاظ التكاملية 8-ب211100000 
2 وصف المنظومة 00 
2 وصف حدّي الدخل والخرج 008 ش15 
2 وصف حدى التوليد والاستهلاك ل 
2 وصف حدّ التراكم 00 


2 تغيير الافتراضات يغيّر طريقة وصف المنظومة 


3 الأغراض والحوافز التعليمية “011111110101101 
53 هندسة الأنسجة اس ووسمفنا نس تامس سواط ا م 


3 المفاهيم الأساسية للكتلة 12307000 
3 مراجعة معادلات موازنة وانحفاظ الكتلة ا ل ا 
3 النظم المفتوحة واللاتفاعلية والمستقرة 0 
3 نظم مفتوحة مستقرة لاتفاعلية متعددة المداخل والمخارج واسا ا لا و 
3 نظم ذات مزائج متعددة المكرّنات ماسجا امام اماما لما د ل 1 
13 نظم متعددة الوحدات و او ا و ا 0 
53 النظم ذات التفاعلات الكيميائية 0 
3 موازنة التفاعلات الكيميائية 11111111 


مسائل 


4 الأغراض والحوافز التعليمية 0 
4 الطاقة الحيوية ا ا ا م ا 5 


4 مفاهيم الطاقة الأساسية ا ا 5 
4 الطاقة المحتواة فى الكتلة ل 8 5 
4 الطاقة العايرة .... م ان ا ب 
34 المحتوى "الحزاوق ا 
4 مراجعة معادلات انحفاظ الطاقة ل 
4 النظم المغلقة والمعزولة 00 
4 كسان المحتوئ “الخرارى. فى التسيرورة لتقا علية ا 
4 المحتوى الحراري بوصفه تابع حالة لل 000 
4 تغيّر درجة الحرارة ا 1 


4 مفاعيل المزج 00 
4 النظم المفتوحة المستقرة الخالية من الطاقتين الكامنة والحركية 000 
4 النظم المفتوحة المستقرة ذات التغيرات في الطاقتين الكامنة والحركية 5-0-6 
4 حساب المحتوى الحراري في النظم التفاعلية ا ل ا 
24 حرارة التفاعل ا 7 


4 حرارة التكوين والاحتراق ل 00 
4 حساب حرارة التفاعل في الظروف غير المعيارية 0000 
4 النظم المفتوحة مع تفاعلات ا 
4 النظم المتغيرة ْ--زدزد د ا 0 


6 - انحفاظ الزخم 
6 الأغراض والحوافز التعليمية ا م0 


6 علم الحركة وركوب الدراجة العادية 0 ” 
6 مفاهيم الزخم الأساسية الى 


6 قانون نيوتن الثالث ااا ا ا ااام ا ل 00 
2.6 نقل الزخم الخطي الذي تمتلكه الكتلة 0000 هظ1212 
6 ثنقل الزخم الخطي الناجم عن قوى د10 
6 تقل الزخم الزاوي الذي تمتلكه الكتلة 0 


6 تقل الزخم الزاوي الناجم عن قوى 0 


مساك ا ا 


5 الأغراض والحوافز التعليمية ا ا 


11.5 التعويضات العصيونية «لوكواي مقع عا واي 60 يهامف والاه يان وال ف وال و العامة وان اله 
5 مفاهيم الشحنة الأساسية 523250700 


5 الشحنة بم 
5 التيار ل ل 
5 قانون كولون والحقول الكهربائية 00 
5 الطاقة الكهربائية 0 
5 مراجعة معادلات موازنة وانحفاظ الشحنة 0500 
5 معادلات موازنة للشحنة الموجبة والسالبة 0000 
5 معادلة انحفاظ الشحنة الصافية 0000 
5 مراجعة معادلة موازنة الطاقة الكهربائية 0 
5 قانون كيرشوف للتيار 0 
5 قانون كيرشوف للفولتية 0 
5 العناصر التى تولّد طاقة كهربائية اج ا 
5 المقاومة الكهربائية: العنصر الذى يستهلك طاقة كهربائية 4 
5 استخراج ومناقشة قانون كيرشوف للفولتية 0000 
5 تقانون آينتهوفن ا اا 0 
5 نموذج هودجكين-هكسلي 00 
5 النظم المتغيرة - نظرة إلى الشحنة 0 
5 النظم المتغيرة- نظرة إلى الطاقة الكهربائية 0000 
5 نظم ذات حدود توليد واستهلاك- نظرة إلى الشحنة ا 
5 التفكك (أو التحلل) الإشعاعي 0000 
5 الأحماض والأسس 2 


6 تعاريف الحُسيّمات والأجسام الجاسئة والسوائل 100001 
6 مراجعة معادلات انحفاظ الزخم الخطي ا 00 
6 مراجعة معادلات انحفاظ الزخم الزاوي كك 10 
5.6 سكونيات الجسم الجاسئ ا اال ال 
6 سكونيات السائل امسو او 
6 النظم المعزولة المستقرة 0 
6 النظم المستقرة مع حركة كتلة عبر حدود المنظومة ام او 0 
6 النظم غير المستقرة 000 12000 


6 عدد رينولدس 6ه عق جوم مه ل عد وا وم لعج مه مج و 1ه جما وي م0 دف 2 هه 8ح 18 01005 
6 الطاقة الميكانيكية ومعادلات برنولى 0 
6 معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية 00 
56 معادلة برنولى 2070000 
56 تطبيقات أخرى تُستعمل فيها معادلات برنولى والطاقة الميكانيكية 0 


مستائل 0 
7 - دراسات حالة ا 211711000 
دراسة الحالة () 0006 0 01000 


تنفس بهدوء: رثتا الإنسان ا ا از[ 30000 


ساكل ل ا ا 
دراسة الحالة (ت ا ا ا 100 
أفضل من بريتا “811]8: كليتا الإنسان ع 0 


الملحق أ: لائحة الرموز ا 5 
الملحق ب: عوامل تحويل الوحدات ا ا ا ا 
الملحق ت: الجدول الدوري للعناصر 0 
الملحق ث: جداول البيانات الحيوية يزيز زد دك 00 
الملحق ج: بيانات ثرموديناميكية ا ال 000 
الثبت التعريفي ا ور وس مو ف م 
ثبت المصطلحات: عربي- إنجليزي 0 
ثبت المصطلحات: إنجليزي- عربي نا د ان ات م ا لخ ل 
الفهرس ا ا ا ا 0 


هي 4و 


تقديم 
سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية والمتقدمة 
ضمن مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي 


يطيب لي أن أقدم لهذه السلسلة التي جرى انتقاؤها في مجالات تقنية ذات أولوية 
للقارئ العربي في عصر أصبحت فيه المعرفة محركاً أساسياً للنمو الاقتصادي 
والتقني» ويأتي نشر هذه السلسلة بالتعاون بين مدينة الملك عبد العزيز للعلوم 
والتقنية والمنظمة العربية للترجمة ويقع في إطار تلبية عدد من السياسات 
والتوصيات التي تعنى باللغة العربية والعلوم ومنها: 

أولاً : البيان الختامي لمؤتمر القمة العربي المنعقد في الرياض 1428ه 
7 الذي يؤكد ضرورة الاهتمام باللغة العربية» وأن تكون هي لغة البحث 
الى :و التعامللاك يديك تصن على ايلك دز يخوت حضون اللقة الدرينة اف تمه 
الميادين بما في ذلك وسائل الاتصالء والإعلام» والإنترنت وغيرها). 

ثانياً : «السياسة الوطنية للعلوم والتقنية» في المملكة العربية السعودية التي انبثق 
عنها اعتماد إحدى عشرة تقنية إستراتيجية هي: المياهء والبترول والغازء 
والبتروكيميائيات»: والتقنيات المتناهية الصغر (النانو)» والتقنية الحيوية» وتقنية 
الهاو ماك لالكترنو ناكا الاتسا لفت و الضدوفات 4 الفضداه و الطوو اند و لكلاف 
الماك المتققمة وو اليك 

قالخا '##مبادرة 'التلك كيده الله لمحتو العردي: الى :نفك أيضا مااجاء في اليلد أرلا 
عق حضون 'اللقة«القرئية "قو الالتروقه حيك #فينف إل اتن ال السحتر ماري 
عو فيو مق التاق رود الت عناا سنيدة الفلك عن اكور ازور النففة بالتعادن 
مع “جياك مخظفة داخلا المملكة وخارجيا: :ومن هذه المشاريع :ما :يتلق برقمتة 
المحتوى العربي القائم على شكل ورقي وإتاحته على شبكة الإنترنت؛ ومنها ما 
يعاق يتويشية" لكك الهافة): و يخاضية القمرة مما يناع عتن ثرا المتخترى 


العلمي بالترجمة من اللغات الأخرى إلى اللغة العربية بهدف تزويد القارئ العربي 
بعلم نافع مفيد. 
تشتمل السلسلة على ثلاثة كتب في كل من التقنيات التي حددتها «السياسة الوطنية 
للعلوم والتقنية». واختيرت الكتب بحيث يكون الأول مرجعاً عالمياً معروفاً في تلك 
التقنية» ويكون الثاني كتاباً جامعياًء والثالث كتاباً عاماً موجهاً إلى عامّة المهتمين» 
وقد يغطي ذلك كتاب واحد أو أكثر. وعليه» تشتمل سلسلة كتب التقنيات 
اللسنن انحة تو التشكدية عل كنا متخموطه ذاكلة رتاختر ن كقانا ستويماء كنا خشهن 
كتاب إضافي منفرد للمصطلحات العلمية والتقنية المعتمدة في هذه السلسلة كمعجم 
للمصطلح. 
ولقد جرى انتقاء الكتب وفق معايير منها أن يكون الكتاب من أمهات الكتب في تلك 
التقنية» ولمؤلفين يشهد لهم عالمياًء وأنه قد صدر بعد عام 2000» وأن لا يكون 
ضيّق الاختصاص بحيث يخاطب فئة محدودة؛ وأن تكون النسخة التي يترجم عنها 
مكتوبة باللغة التي ألف بها الكتاب وليست مترجمة عن لغة أخرىء وأخيراً أن 
يكون موضوع الكتاب ونهجه عملياً تطبيقياً يصب في جهود نقل التقنية والابتكار 
ويساهم في عملية التنمية الاقتصادية من خلال زيادة المحتوى المعرفي العربي. 
إن مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية سعيدة بصدور هذه المجموعة من الكتب, 
وأود أن أشكر المنظمة العربية للترجمة على الجهود التي بذلتها لتحقيق الجودة 
العالية في الترجمة والمراجعة والتحرير والإخراج» وعلى حسن انتقائها للمترجمين 
المتخصصينء وعلى سرعة الإنجازء كما أشكر اللجنة العلمية للمجموعة التي أنيط 
بها الإشراف على إنجازها في المنظمة وكذلك زملائي في مدينة الملك عبد العزيز 
للعلوم والتقنية الذين يتابعون تنفيذ مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي. 

الرياض 1431/3/20 هم 


فين هديق :العلك عبد العزيز للعلوم والنقنية 
د. محمد بن إبراهيم السويل 
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تمهيد 


0 قوانين انحفاظ (0م000567260) الكتلة والطاقة والشحنة والزخم أسس 
الهندسة» ومن ضمنها الهندسة الحيوية. والغرض من هذا الكتاب أسس الهندسة 
الحيوية هو توفير نهج جديد موحد لتعليم قوانين الانحفاظ من خلال دورة تمهيدية 
ةا الاختضناضنات لطلاي اليتذسة:الحيزية: 

تقوم دورات تعليم المبادئ في كثير من مناهج الهندسة على تطبيق قوانين 
الانحفاظ. ويُعطى انحفاظ الكتلة والطاقة عادة في الدورة الأولى من منهاج الهندسة 
الكيميائية. ويُعطى انحفاظ الزخم غالباً في الدورة الأولى من منهاج الهندسة 
الميكافكية :وون اتدقاظ الشكنة بمكدية امنسية إلى المتذية” الكهورانية بجر امياد 
فلن تفيل المقاهيد :و اللعلاقات: (الكركرنة الشج اتوكة حي التداهة امتنسيفة ركز 
هذا الكتاب الاهتمام في قوانين الانحفاظ تلك وفي كيفية تطبيقها على النظم الحيوية 
والطبية بغية تهيئة المهندس الحيوي المبتدئ. 

لقد صمّمت أهداف هذا الكتاب التعليمية بحيث تساعد طلاب الهندسة الحيوية على: 

1. تطوير مهارات في صياغة المسائل وحلها. 

2. وضع وفهم معادلات انحفاظ الكتلة والزخم والشحنة والطاقة. 

3. استخدام معادلات الانحفاظ لحل مسائل في العلوم الحيوية والطبية» ولنمذجة 

النظم الحيوية والوظيفية. 
4. استيعاب أنواع التحديات والفرص التقنية في الهندسة الحيوية» وفوائد النهج 
الهندسي في العلوم الحيوية والطبية. 

إن هذا الكتاب موجّه إلى طلاب الفصل الأول أو الثاني من السنة الجامعية الثانية 
لاستخدامه في دورة تأسيسية في الهندسة الحيوية أو الهندسة الطبية أو المجالات 
ذاك الصيلة» لذا ' ينضح بأن يكوق 'الطالي هلما بمعرفة :من المستوى: الجامعئ في 
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حساب التفاضل والتكامل والكيمياء العامة والفيزياء وعلم الأحياءء إضافة إلى 
مهارات حاسوبية أولية. 

تعتيق التيطرة »على مياد الانصاط فى .واقك: ميكل من حياة' طالب اليندسنة 
الحيوية أمراً جوهرياًء فسنوات التكوين هذه على درجة كبيرة من الأهمية للطلاب 
أثناء انتقالهم من الدورات العامة في العلوم والرياضيات (مثل الكيمياء والتفاضل 
والتكامل) إلى الدورات المتخصصة ذات المستوى الأعلى (مثل المواد الحيوية 
والقياسات الحيوية)؛ إذ إن كثيراً من المجالات التخصّصية في الهندسة الحيوية: 
ومنها القياسات الحيوية والميكانيك الحيوي والهندسة الكيميائية الحيوية والمواد 
الحيوية» يستخدم معادلات الموازنة أو الانحفاظ باعتبارها أساساً لدراسة أو 
استخراج معادلات أخرى ذات صلة. مثلاء يقدّم انحفاظ الزخم غالباً في كتب 
الميكانيك الحيوي والنقل. وفي هذا الكتاب ثمة تركيز للاهتمام في كيفية استخدام 
معادلات الموازنة والانحفاظ لاشتقاق قوانين مألوفة كقانوني كيرشوف 
(17مططءةت]1) للتيار والفولتية» وقوانين نيوتن (71617052) الخاصة بالحركة» 
ومعادلة برنولي (876020111) وغيرها. إن إطار العمل هذاء الخاص بمبادئ 
الفوازنة :والاشدفاحك» يمكن:«الطلات “مق بناء تتوذس: فكزي للعلافة بين المفاهيد 
الأساسية الموجودة في دورات الهندسة وأجزاء من دورات الكيمياء والفيزياء. 
والمبادئ الهندسية» ومنهجية حل المسائل» والعمق التقاني المستخدم لنمذجة المسائل 
وحلها تجعل هذا الكتاب مادة أساسية ملائمة لدورات المستويين الابتدائي والمتقدم. 

وإضافة إلى مبادئ الانحفاظ» يهتم الكتاب بطرائق حل المسائل الهندسية. وتعتبر 
من وجهة نظر كثير من الطلاب ترجمة نص المسألة إلى مخطط أمراً صعباً في 
البداية. وإن ما يميز المهندس المتمرس هو النمذجة الملائمة للنظم الحيوية والطبية 
المعقدة» وتبسيط تلك النظم من خلال وصفها رياضياً. أما في ما يخص المهندس 
المبتدئ» فيمكن لذلك أن يمثل مهمة شاقة. لذاء كان الاهتمام بحل المسألة أكبر من 
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الاهتمام بالمسألة نفسها. ويتضح ذلك من العدد الكبير من الأمثلة التي جرى حلها 
بالتفصيل. 

لقد جرى حل كثير من تلك الأمثلة باستخدام بيانات رقمية حقيقية. ويمكن 
استخدام البيانات الفيزيائية الحقيقية الطلاب من تدقيق إجاباتهم بالتفصيل ومن تقديم 
رؤيتهم لما تعنيه من حيث العلاقة بنص المسألة» ومن الناحيتين الفيزيائية والحيوية 
كذلك. وتشتمل الأمثلة المحلولة على كامل طيف الهندسة الحيوية» ومن ضمنها 
الوطائقت ١‏ الحيورية والكيمياء :الكيؤية وستتضة الالسيحة والتفانة: الحروية و الفياساة: 
وقد قضنا مق هذا" التاع”في المسائل تتليظ الضوء: بقوة على تقادة ويخوك الهندينة 
الحيوية» إضافة إلى تحفيز الطلاب. 

يتضمن الفصل الأول أسس النهج الهندسي الكمي» إضافة إلى وصف لمواضيع 
وتقانات الهندسة الحيوية وبحوثها المختلفة» فقد قدّمت المتغيرات الفيزيائية التي 
أمككدفكة قن خاذلات النواركة في بإظار تقانات الهندمدة الحيوية ومو اضيم البحوت 
فيهاة واكثك:منيكية أز ننيزووة لحل المسائل” البنديرية مشائية لنلك: المويخؤدة في 
مها كفب الهقدسة الأخئ» وقد استخدمت تلق المذيجية في كل الكتاب::ويوصى 
بأن يقوم الطلاب بحل بعض مسائل واجباتهم المنزلية باستخدام هذه المنهجية أو ما 

ويتضمن الفصل الثاني إطار العمل الأساسي لقوانين الانحفاظ. وتصف معادلة 
الموازنة حركة وتوليد واستهلاك وتراكم الخواص التوسُّعية في النظم موضوع 
الاهتمام. ومن تلك الخواص التي يمكن موازنتها الكتلة والطاقة والشحنة والزخم. 
وأما معادلة الانحفاظء فهي حالة خاصة من معادلة الموازنة ويمكن تطبيقها على 
خواص توسّعية معينة. ويعتبّر ابتداء حل مسألة بمعادلة موازنة أو انحفاظ ملائمة 
سيرورة مألوفة لبعض أنواع المهندسين (المهندسين الكيميائيين مثلا)» ولكن ليس 
لكيريه :(ميندعي الكوو وان اذأ غيق أن امتفداء إطار العمل :1 يدن من يمكال 
مفاهيم أولية تبدو متباينة في الهندسة الحيوية (من قبيل موازنات الكتلة وقانون 
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الترموديناميك الأول ومعادلة برنولي وقانون آينتهوفن) ضمن مفهوم موحد. وقد 
قضد :من العودة: المكررة إلى معادلقى 'الموانة أو الاتحفاظط" العامتين تأكيد 'الدون 
المفتاحي الذي تؤديه هذه المعادلات بوصفها أساس الهندسة» وتعزيز سيرورة الحل 
المنهجي للمسألة. 

أما الجزء المركزي من الكتاب المتمثل بالفصول 3 - 6. فيتضمن انحفاظ الكتلة 
والطاقة والشحنة والزخم في النظم الحيوية الطبية. ويُستهل كل فصل منها بمسألة 
أو موضوع أساشيية مكلا كحدنا خالنا من تحقداات البحث والتصميم في الهندسة 
الحيوية» وذلك بغية إطلاع الطلاب على الأسئلة الكثيرة التي لا جواب ل 
يمكن أن تكون ثمة فائدة من المزيد من العمل فيها. وضمن كل فصلء ثمة مراجعة 
للمفاهيم الأساسية» وإعادة كتابة لقوانين الموازنة والانحفاظء مع صياغة حصرية 
القاضيرة "موضواع .تعفاد :وق ححتتطن: ادو امو مر كل فصق الفطبيق 2 
المفاهيم في حل مسائل الهندسة الحيوية واختزال معادلات الموازنة والانحفاظ إلى 
معادلات أساسية أخرى تعلمها الطلاب في دورات سابقة. ومع أن كلا من هذه 
الفضول. :يمكن أن يكون. فصلا “مستقلا أقائما يذاتة: فإننا ذلقي: الضوع على أوجة 
التُونايه دو قؤانين: اتحفاخل الكو :اصن" الأريضة: 

ويتضمن الفصل السابع ثلاث دراسات حالة هي: القلب» والدورة الدموية 
والرتكات الال القلبية الركوية و الكليتان: وعطيماء»وق صممف: تلك) الدززاهات 
للربط في ما بين تطبيقات معادلات الموازنة والانحفاظ الخاصة بالكتلة والطاقة 
والشحنة والزخم في النظم الحيوية الطبية. وقد اخترنا عمداً دراسة تلك النظم لأنها 
تنطوي على ظواهر فيزيائية في كل من مستويي الخلايا والأنسجة. هناك كثير من 
المسائل التي مازالت مفتوحة يمكن للطلاب البحث فيهاء ويمكن استخدام هذه المادة 
تاكاه اماد اتناس ان تياف إن متووهاءر أن أسنلنا لخنم يال المسائلز لط 
النطاق. 

يوفر ترتيب الكتاب بهذه الطريقة مرونة كبيرة في 1 الطلاب وفي تعليمهم 
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الجامعي. ونظراً إلى إمكان أن يكون كل من الفصول 3 - 6 قائماً بذاته» يمكن 
للمدرّس تركيز الاهتمام في خاصية واحدة أو أكثر من الخواص التوسّعية» دون 
الاهتمام كثيراً بالخواص الأخرى. يُضاف إلى ذلك أن المدرّس الذي يرغب في 
لتعليم من خلال إطار تعليم يقوم على المسائل كلياء يستطيع استخدام المسائل 
المعروضة في الفصل السابع بوصفها أشناسا للدورة. وقد امتكافك عد وحدات 
تعليم أقائمنة على السائل 'المطزوحة فى الفضل الشابع يتجاح في جامعة راينن: أمنا 
في ما يَخض الطلآأت»فإن هذا الكتاب يتضنمن خظظا لحل المسائل باستخدام قوانين 
الاتحفاظ الأساسية ويوقر "كف مق المشائل الممتعة 

أتت فكرة الكتاب أسس الهندسة الحيوية الأولى من نقاشات مع الهيئة التدريسية 
في جامعة رايس ومع د. جاكلين شانكس (علطقط5 1968ءوء12) الموجودة حاليا لدى 
جامعة ولاية آيوا. وانطلاقاً من دوافع توحيد الظواهر الحيوية مع مبادئ الانحفاظء 
ألفنا هذا الكتاب متبعين نفس النهج الذي اتبعه د. تشارلز غلوفر (010062 وهاعمط) 
ود. كيفين لونسفورد (55050مناءآ هذناع) ود. جون فليمينغ (ع0تدمء11 مضط30) في 
تأليف كتاب مبادئ الانحفاظ وبنية الهندسة ( 76 0رره دءاماء اط «منامندوودم 
8 0 911101116) لدى جامعة تكساس. وقد رتبنا كتابنا ا على نحو 
مشابه لترتيب كتاب - (8/1©7101:710 7707157011) الذي ألفه د. بيرون بيرد 
(لتذظ ومو8) ود. وارأن ستيوارت (كتهلاء]5 معسه1) ود. إدوين لايتفوت 
(6001 اطع 11 م850:1). في ذلك الكتاب القيّم» سعى المؤلفان إلى توحيد دراسة الزخم 
والخر نونفل الكلة بانتتددام ممع متشابية فى مسالجة كل موضوء من ملكا 
هذا الكتاب أسس الهندسة الحيوية دليل المسائل المحلولة للمدرس. ومن ناحية 
أخرىء. قامت هيئة العلوم القومية» من خلال برنامجها الخاص بدورات التعليم 
الجامعيء بتمويل هذا العمل جزثياً (المنحة رقم -#01[15 غصدمع 7151 
23 هم.ه وقدّمت مدرسة جورج براون للهندسة منحة مالية جيدة أيضاً للكتاب. 

إننا ممتنون للإسهامات الكثيرة التي قدمها زملاؤنا وطلابنا وساعدتنا على 
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تحضير هذا الكتاب؛ فقد قدم كل من د. جوزيف ليدو (<ناه(1ع1 طمء105) من معهد 
جورجيا للتقانة» ود. أنيتا فاسافادا (7725307202 108دة) من جامعة ولاية واشنطن» 
ود. بروس ويلر 7566167 ءع8100) من جامعة تشامبين - إلنوي آراء مفيدة كد 
عن النسخ الأولى لمخطوطة الكتاب. ويُضاف إلى ذلك أن كلا منهم أسهم بأمثلة أو 
أظائف .متزلية .وقمل ذلك: ايض "د حيزي كزلكز فطللا 820 زد آرت 
أوفرهولزر (156هط,»07 :41) من جامعة فاندربيلت. وأسهم أيضاً في العدد الهائل 
من المسائل الواردة في هذا الكتاب طلاب وخريجون كثيرون من جامعة رايس: 
بث بولدن («0ع10ا80 طاء8)» وميشال بروك 8001 م11عطء341)»: ودايفد تشي 
(06 103710)؛ ومن - جي تشن (مءع00 ع98[-م3211)» وستيفاني فارل عتصقطمع)5) 
(ااعتتوطء وإميلي غلاسنغر (7ه013551086 تإآن8)» وستيفن هاردر «عطامع)5) 
(83:067» وإليزابث هدبر غ (عنءط0ع82 طاءطدجنا)» وهايدي هولتورف 101ع2) 
8+ه801» وكريستوفر لوا (2م.آ #عطمم)وتط)ء وآماندا لوري ( 202ةطتك 
101761)؛ وشيلا مور (210016 56113)» وماثيو مورفي ((إطم3801 /313606(5)» وبلي 
بون (2000 81119)» وتوماس روني (لإع1]000 كقصطصوط1)؛: وأدريان شيه مدتتلخة) 
(اعنطى» وإديتيا فنكاتارامان (مدسدعة1دعامء؟ 401:2)ء وجوستين يانغ منادنة) 
(08هلاء وآخرين نسينا ذكرهم من دون قصد. 

كافك نه جا عدة كاضة بعلن تطوين النضل ,نايع قيهها خرئيض خاضة 
رايس: جرمي د (تتا[8ظ تإماعمع1)؛ وسكيب مرسير (اعلعمء21 مكا5)» ومارك 
سويغارت (7دع1ء57 31521): ولاكشيا تايت (غ6غ121' 12طوع1.21)» وجونا تمنوف 
(162262015' ومصطه10). وقدم د. وندي نيوزتتر (7عاء]721655 '7176003) من معهد 
جورجيا للتقانة أفكاراً مفيدة عن تطوير مسائل للفصل السابع. وقامت إليان لي 
(©6آ ومنها) من جامعة رايس بتحرير النص دون كلل. ونقدذر صبر طلاب جامعة 
رايس ومعهد جورجيا للتقانة وجامعة ولاية واشنطن وجامعة تشامبين إلنوي الذين 
حسّنوا من خلال استخدامهم ما هو الآن أسس التقانة الحيوية. 
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ويعبر لاري ماك إنتاير (©:3اه1ه31 تتتته.آ) من الناحية الشخصية عن امتنانه 
لزوجته د. سوزي إسكين (هناو8 216نا5). وتشكر أن ساترباك (521ه]52 مسح) 
زوجها د. دايفد وورد (50ه18 3:14©) لدعمه لها طوال الساعات الكثيرة جداً التي 
تطلبتها كتابة هذا الكتاب. 
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168 


1 - مدخل إلى الحسابات الهندسية 


1 الأغراض التعليمية 


له الس ف كن مر 


القيام بتحويل الوحدات للحصول على الإجابات بالوحدات المرغوب فيها 

التمييز بين الخواص التوسُعية (6<]655176) وخواص الشدة (1016251976) ووضع أمثلة 
لكل نوع منها. 

تعريف المتغيّرات الفيزيائية الشائعة في معادلات الموازنة (30601021285) والانحفاظ 
(005617/810). وبوجه خاصء سوف تأتلف الكتلة والمولات والوزن الجزيئيء والكتلة 
والكسور المولية» والتركيز والمولية» ودرجة الحرارة والضغط والكثافة والقوة والوزن 
والطاقة الكامنة والطاقة الحركية والطاقة الداخلية» والحرارة والشغل والزخم والشحنة 
رار مارت الدنيق” 

تقديم إجابات بعدد مناسب من الأرقام المعنوية. 

اعتماد منهجية لحل المسائل الهندسية» وهي منهجية مستعملة لحل كثير من الأمثلة في هذا 
الكتاب. 

البدء بتطوير حس مقاربة المسائل الهندسية التي يواجهها المهندسون الحيويّون 


في 11 كانون الأول/ ديسمبر من العام 1998ء أطلقت إدارة الطيران والفضاء القومية 
الأميركية المركبة الصناعية قمر مناخ المريخ (010161) 0112126) 2)01315 وهي مركبة 
مضئنة للعمل وين الكو اكب بورضفها قمو ا صنتاعيا للتنيؤ بالطشن :ومخطة"اتفنالات وسنيطة: غير 
أنها لم تصل إلى المكان المرسلة إليه» فقد فقدت المركبة التي بلغت تكلفتها 193 مليون دولار 
بسبب سوء تقدير غير مبرر أثناء نقل المعلومات بين فريق مركبة رصد مناخ المريخ في 
كولورادو وفريق قيادة المهمة في كاليفورنياء فأثناء عملية حساب ضرورية لجعل المركبة تناور 
على نحو سليم في المدار حول المريخ» استعمل أحد الفريقين الوحدات البريطانية في حين أن 
الفريق الآخر استعمل الوحدات المترية!!. ونتيجة لذلك؛ وبدلاً من المناورة بال 140 كلم (90 
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ميلا) المخططة؛ اقتربت المركبة من سطح المريخ حتى ارتفاع يساوي نحو 57 كلم (35 ميلا)1 
وهذا ما أدى إما إلى تحطمها في جو المريخ أو إلى انزلاقها نحو الفضاء. 


لقد ضاعت مئات ملابين الدولارات وتلاشى معها أمل كبير في تحقيق إنجاز علميء نتيجة 
لإخفاق هذه المهمة» إلا أن ما هو أسوأ هو أن الخسائر المقترنة بأخطاء من نوع كهذا يمكن أن 
تكون أكبر من ذلك في حقل الهندسة الحيوية والطبية بسبب الأرواح البشرية التي يمكن أن 
رهق [إذا أخظا يكين حيري فين تشنان محال البتشة المبموح يد فى :راع هنا "سيب كحويلن 
الوحدات؛» فإن الطبوت قا يضف حرافه غير باسك المريطن نودي إلى وفاته. وأمام جسامة هذه 
الحالة لابد من أن نؤكد أشني عل المقافية الأساسية وإيلاء تطبيقها العناية الفائقة. 


إن الفهم العميق للمادة المعروضة في الفصل الأول ضروري لنجاحك في عملك المستقبلي في 
الهندسة الحيوية. ويمثل هذا الفصل نظرة إجمالية إلى المبادئ والتعريفات التي تضع حجر 
الأساس لحل المسائل في الهندسة الحيوية. وفي المقطع 3.5.1» سنستعرض أهمية هذه المادة 
التمهيدية في تطبيقات الحياة الواقعية. 


1 المتغيرات الفيزيائية والوحدات والأبعاد 
نعقيق. "التقدو ف بعلي قاين التتفار اس الفرة يافنة ا ومهدية فنحيا: امو ا لحو هربا الإتكاد اران 

المسائل في النظم الحيوية والطبية. إن معظم الأعداد التي نصادفها في الحسابات الهندسية تمثل 
لاقت التقدير اكه" الفرر زافية القائلة لفان أ متقائين آى تقاض أن دين انك مدن كينا يا 
بضربها بمتغيرات أخرى أو بتقسيمها عليها. ومن أمثلة المتغيّرات الفيزيائية الكتلة (8855)؛ 
والطول ودرجة الحرارة والسرعة. وتمثّل المتغيرات الفيزيائية المقاسة عادة بعدد أو قيمة سلّمية 
(6 مثلاً) ووحدة ( 018/,آ2 ملم في الدقيقة مثلاً). 

والوحدة هي مقدار محدّد سلفاً لمتغير معين جرى تعريفه بالاتفاق أو العرف أو القانون. ويجب 
أن تعطى" الأغذاد. المستعملة في الحسابات. الهندسية مع الؤحدات' المناشبة: على سبيل المثال: 
تعقوو التشلوية "تددو اللى العلى تفي «الدوره النهوية لاق "النالة بسبالاى :نط ينات دين 
المعنى» وأما النظام "يساوي معدل تدفق الدم الكلي في الدورة الدموية للإنسان البالغ 1/012 5" 
فتحدد كمياً مقدار الدم الذي يندفق عبر الدورة الدموية لدى الشخص البالغ. 

من الأخطاء التي يرتكبها المهندسون المبتدئون غالبا كتابة المتغيّرات دون وحدات. ويدّعي 
الطلاب أحياناً أنهم يستطيعون متابعة الوحدات في رؤوسهم,ء وأنهم لا يحتاجون إلى كتابتها على 
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الورق على نحو متكرر. غير أن هذا الموقف يؤدي إلى كثير من الأخطاء التي يمكن أن تؤدي 
إلى عواقب وخيمة؛ من قبيل تلك التي حصلت في حادثة مركبة مناخ المريخ. وأما المهندسون 
المحثرفوق فتادرا ما يهملون: الؤحدات'في.حساباتهم. 

يبيّن الجدول 1.1 أسس القياس لسبعة متغيّرات فيزيائية حصل اتفاق دولي بشأنها. وتتضمن 
هذه المتغيّرات : الطول والكظة والزمن والتيار الكهربائي ودرجة الحرارة ومقذار المادة وشدة 
الصاو 


الجدول 1.1: المتغيّرات الفيزيائية الأساسية. 


المقدار الأساسي الرمز الوحدة الأساسية في النظام الدولي 51 أمثلة لوحدات أخرى 


الطول 1 متر رصم) سنتيمتر (درره)» قدم (]1)؛ إنش (10)» ياردة (9:0) 
الكتلة 06 كيلوغرام (ع1) غرام (ع)؛ باوند ( ,,16)؛ طن (م0]) 

الزمن 1 ثانية (5) دقيقة (مزدم)ء ساعة (تط) 

التيار الكهربائي 1[ أمبير (هم) أبأمبير 9( 10 -04ة)» بيوت (81 ) 
درجة الحرارة 17 كلفن ك5) درجة مئوية (0*)» فهرنهايت (717*) 
مقدار المادة 17 مول - غرامي (0201-ع) مول - ليبروي ( 10-1001 ) 

شدة الإضاءة 1 شمعة(0ح) 


ويُستعمل في الحسابات الهندسية عادة كثير من المتغيرات الفيزيائية الأخرى» ومن أمثلتها 
القوة والطاقة. وترجّع وحدات هذه المتغيرات إلى تركيب من المقادير السبعة الأساسية تلك. وفي 
هذا الكتاب» يُقصد بالمصطلح بُعد وحدة عامة للمتغيّر الفيزيائي لم تكبّر قيمتها أو تصغر بمقدار 
معين لأغراض تقديرية. ويتضمن الملحق (أ) المقادير ذات الأبعاد التي ستصادفها في هذا 
الكتاب. وأما رموز الأبعاد فهي معطاة في الجدول 1.1. 


1 تحويل الوحدات 

وفقا الدا:ذاقشكاء” ف المقطع 12+ تمك النتعتزات الفيؤيائقة المقاسة عادة ده ووعدةة وأكثر 
نظم الوحدات شيو ع في العالم هما نظام الوحدات الدولي 12162020102231 عمطعاووة) 
(5) (65]نم'0: أي النظام المتريء والنظام البريطاني أو الإنجليزي. إن على المهندسين 
معرفة كلا النظامين لأن كل الهيئات في العالم تنشر بياناتها بكل منهما. وسنناقش في المقطع 5.1 
كثيراً من المتغيّرات الفيزيائية شائعة الاستعمال في الهندسة الحيوية. ويتضمن الملحق (أ) 
المتغيّرات الفيزيائية والرموز العائدة إليها المستعملة في هذا الكتاب. 
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يُقصد بتحويل الوحدات العملية التي تحوّل بها الوحدات المقترنة بمتغير فيزيائي إلى مجموعة 
أخرى من الوحدات باستعمال عوامل التحويل. ويتضمن الملحق (ب) ملخصاً لتحويلات الوحدات 
الشائعة. وقد تكون على دراية فعلاً ببعض عوامل التحويل» من قبيل أن 18 1 مثلاا يساوي 
مت 2.54» وأن ,16 2.2 تساوي ع1 1. ولتحويل مقدار معبّر عنه بدلالة وحدة ما إلى ما 
يكافئه بدلالة وحدة أخرىء: اضرب المقدار المعطى بعامل التحويل (الذي يساوي الوحدة الجديدة 
مقسومة على الوحدة القديمة). وعلى غرار حذف مضاعفات الأعداد في الكسورء احذف 
الوحدات. على سبيل المثال» يمكن تحويل كتلة رجل عادي معطة بالنظام البريطاني ( ,10 154) 
إلى ما يكافئها في النظام الدولي (51) وفقاً لما يأتي: 


.0-3 رو قطت | وريم 
,16 2.2 


نظراً إلى وجود الوحدة ليبرة كتلية ,,10 في كل من مقام الكسر وبسطه؛ فقد جرى حذفها. إن 
كتابة وحدات عامل التحويل مهمة جداً. وإذا لم تكتبهاء فإنك قد تضرب المتغير الفيزيائي بعامل 
على نحو خاطئ. 

قنة شاجة أيضا إلى عامل 'الفحويل الإجواء التكريل حنمن تن نظام الؤيهدات» على سبيل 
المثال» ضمن . النظام. البريطائي+ تحول كتلة' السيارة :التي :تساوي ,220018 إلى:ما .يكافتها 
بالأطنان وفق ما يأتي: 

مم1 
١ ٠.10 202-3:1(‏ تت إن15 2200 
15 2000 

وضمق. القطاء" الذولي (المثرئ)ء يمككنا اتخؤيل طؤل:.عظم: فهذ شحمن. جالع هادي يساوي :2430 
ملم إلى ما يكافئه بالأمتار: 





2-3 لووك تسل اوووروون 
1000 


سمل تلاط "من لحر قاد و الرموق؟ للأفارة إلى امظباعاف: و احا الوخد اكه في التلاد 
المتري (الجدول 2.1): فالحرف "3" الذي يسبق الحرف "0. أي المترء يشير إلى الميلي» أو 
7 من تلك الوحدة. وغالباً ما تكون ثمة حاجة إلى سلسلة من عاملَيْ تحويل أو أكثر لتحويل 
قيمة معطاة بمتجموعة من" الوحذات إلى المجموعة: المرعوب: فيها. وق .خالات“' التحويلات 
المتعددة تلك» تصبح كتابة الوحدات شيئا لا مفر منه. 
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المثال 1.1 تحويل وحدات 
مسألة: حول القوة ٠16/7‏ ,,ط[ 50 إلى ما يكافئها ب 57 /إدداه ٠‏ 208 . 


الحل: من الجدول 2.1» نجد أن الغرام الواحد يتألف من 1000 ملغء وأن المتر الواحد يتألف 
من 100 سم. وثمة عوامل تحويل أخرى في الملحق (ب): 


د و خدان ماه 3 ا لطن بسع عق وو ري روك 


1 14 ع1 رطا )665 )متم 5 


الجدول 2.1: عوامل التحويل في النظام المتري. 














العامل الاسم الرمز 
غ10 ترا 16ء] 0" 
10 جيغا 8182 60 
100 ميغا 12682 ال 
م10 كيلو 1210 1 
10 هكتو ماععآ 1 
10 ديكا ه066 0 
10 ديسي 0601 0 
10 سنتي 1أماع» 6 
10 ميلي 101111 1 
10 ميكرو 102110 ل 
10 نانو 112120 1 
101 بيكو 7160 م 
10 فيمتو 0)تاءع1 1 
الجدول 3.1: قيم ضغط شائعة" . 
الضغط القيمة 
أفضل خلاء في المخبر 1 بيكوباسكال أو 22م1 
الضغط الإضافي على طبلة الأذن الناجم عن الضجيج في حفلة روك 0 باسكال أو *8و< 10 
الضغط الناجم عن القطعة النقدية "بنس" وهي على الطاولة 5 باسكال أو “28 85 
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ضغط الهواء على سطح المريخ 1 كيلوباسكال أو 122 1 

الضغط الجوي الأرضي على ارتفاع 10 كلم (ارتفاع تحليق طائرة 6 كيلوباسكال أو 128 26 
تقريباً) 23 كيلو باسكال أو ه12 101.3 

الضغط الجوي الأرضي عند سطح البحر 0 كيلوباسكال أو 128 110 

ضغط الدم 0 كيلوباسكال أو 128 320 

الضغط ضمن عجلة سيارة 0 كيلوباسكال أو 122 350 

ضغط الماء في أنابيب المنزل 2 ميغاباسكال أو 20/722 

ضغط راقصة باليه على قدم واحدة 0 ميغاباسكال أو 1/122 100 

الضغط في أعماق الأخاديد في المحيط الهادئ 





* البيانات مقتبسة من 16 125161 'قيم ضغط شائعة": 
للطغط.وع21 211522077 نا/ع تتادوع 1م /5ع1م 10 اع اللو ع1 تجا ط /اع ]كه 17-/1لل0ع.18/15/11. 171/97/22 
(قرئت البيانات في 24 يونيو/ حزيران 2005). 
+تشير إلى الضغط المقاس (انظر المقطع 3.3.5.1). 


بوصفك مهندساًء فإن من المهم جداً أن يتكوّن لديك حسٌ بالمقاسات وأن تكون قادراً على تحديد 
إن كان جوابك معقولاً (انظر المقطع8.1). إن تكوين حس بمقادير المتغيرات الفيزيائية المختلفة 
هدف شديد الأهمية. وتعطي الجداول 3.1-5.1 مجالات الضغط والطول والتيار الكهربائي إلى ما 
يصل إلى 20 مرتبة كبّر. فكر بأنواع مسائل الهندسة الحيوية التي تهتم بها وبمجال المقادير فيها. 


1 تحليل الأبعاد 

تعلمت في مادة الجبر في المدرسة الثانوية التعامل مع حل المعادلات لإيجاد المجاهيل. 
والمهندسون يطبقون المبادئ الأساسية نفسها لحل نماذج ومعادلات شديدة التعقيد. إنها أدوات 
لتبسيط مسائل الهندسة الحيوية المعقدة وتحويلها إلى ممهم صغيرة أساسية أسهل استيعابا بغية 
إيجاد حل لها. 
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الجدول 4.1: قيم أطوال شائعة. 


الطول القيمة 

قطر ليف كربون نانوي 0 نانومتر 

قطر كرية دم حمراء بشرية” 8 ميكرومتر 

طول ألياف العضلات الناعمة في الأمعاء” 4 ميليمتر 

قطر الشريان الأبهر لدى الإنسان” 8 سنتيمتر 

طول الشخص العادي 7 متر 

طول دنا .1014 ممدود من خلية بشرية* 8 متر 

أعمق نقطة في المحيطات (أخدود مارياناس في المحيط الهادئ). 1 كيلومتر 

طول محيط الأرض 0 ميغامتر 

المسافة من الأرض إلى الشمس 0 جيغامتر 

* البيانات مقتبسة من: :2قطم1اء20آتطاط .رع م01:دنج[ط آمعنلء1/1 [0 715001 ,18 11211 ممه لخ دمثتزن© 
.000 ,531111015 

' البيانات مأخوذة من: ",(114(آ) لأعثى عأعاعنامهطتدورمءج1" 


.0101 0313 .عع0ع5016 10150071128 


الجدول 5.1: قيم تيار شائعة . 
التيار القيمة 


التيار بين العصبونات في الدماغ 1 بيكوأمبير 
التيار في خلية ذاكرة في دارة متكاملة 1 ميكروأمبير 
التيار المميت إذا مر عبر عضلة القلب 0 ميكروأمبير 
التيار عند عتبة الإحساس 1 ميلي أمبيز 
التيار المميت إذا مر عبر الصدر 1 أمبير 

التيار الذي يمر عبر أداة كهربائية منزلية عادية 0 أمبير 

التيار الذي يمكن استجراره من مقبس كهرباء جداري منزلي 0 أمبير 

تيار خدمة المنزل الاعتيادي 0 أمبير 

تيار البرق 0 كيلو أمبير 


* البيانات مقتبسة من: ,5 577000 
<2.501ع7010/18015/200116عاع/ع منرم 19995 /وع55ة 1ع /. تالع. لاع5.عم. /17/173/517//:خاط>. 
قرئت البيانات في 7 كانون الثاني/ يناير 2005. 
وتحليل الأبعاد هو أداة جبرية يستعملها المهندسون للتعامل مع الوحدات في المسألة. ويمكن 
للقيم العددية» وللوحدات المقترنة بهاء أن تجمع معاً أو تطرح فقط عندما تكون الوحدات متماثلة: 


(1-4.1) 0 - 511-3120 
في حين أن: 
(2-4.1) 99 - 5111-28 
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إن وحدتي المتر والثانية ليستا متمائلتين» ولذا لا يمكن تنفيذ المعادلة 2-1 . من ناحية أخرى» 
تعمل في الضبررك و القبدية ذاقنا فيد عدفية وراك يمكن أن تكون مخظلفة 


(3-4.1) حط. 81 20 ع رمم 5)(آ< 4) 
1 فد َ 
(4-4.1) 2-0752 5د 
5 للك 8 


يجب أن تكون المعادلات المبنية بناء سليماء التي تمثل العلاقات العامة بين المتغيرات 
الفيزيائية متجانسة من حيث الأبعاد» أي إن أبعاد الحدود التي تطرح» أو تجمع يجب أن تكون 
عتمنائلة بو أبهان الطو فين الردمن و لاست حهت أن تكو مساظة: أبطيا + اتن عولد إلى العاد ل 
التي وضعها بينز (68265) للربط بين معدل ضخ الدم ([1:03167آ] 7/ /1) ومعدل النقل 
الحراري الحجمي إلى الأنسجة [[-]1:21] 7.) في ساعد الإنسان وفقاً للمعادلة: 
(5-4.1) (7-,) 7 
17 
بما أن [-0,]126”1© هي السعة الحرارية» و[7,7]1 هي درجة حرارة الدم الشرياني؛ 
و[7,]1 هي درجة حرارة الدم الوريدي. ويمكننا التحقق من أن الوحدات في طرفي العلاقة 
55-41 تختزل إلى (['-]1:21])» ولذا تكون المعادلة متجانسة الأبعاد. 


سه ١‏ و5[ك]لم1[ة 


يُعتبر تحليل الأبعاد طريقة فعالة يستعملها المهندسون لحساب المقاديرء وأساسه المنطقي هو 
حذف الوحدات المتماثلة التي تظهر في كل من بسط الكسر ومقامه على نحو تصبح فيه وحدات 
الطرفين في النهاية متماثلة. وبوجود معادلة تحتوي على مقدار فيزيائي» يمكن استعمال تحليل 
الأبعاد لتحديد أبعاد ذلك المقدار. من ناحية أخرىء يمكن استعمال تحليل الأبعاد لتحديد إن كانت 
معائلة من هيك بخ سوق هاده و لكستق)؛ انحل اكد زفي العيمان كيه لكان لت الكدووز يذ 
حوة يكلسال اكد 





وكفكق أحنانا وطيو مادلة أئاذ اناد :زفي هذه الفعاذ لات مكتزل: وهات كل تح إلى واحذد 
من أمثلة هذه المعادلات معادلة تخص نمو الخلية: 
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0 
7-41 | ح إما 
) ( ل 2 
بما أن [1:3/1] © هو تركيز 020621801058 الخلية في اللحظة []]4؛ و[/2 :آ],0 هو 


تركيز الخلية الابتدائي» و['1]6 هو معدّل النمو النوعي. لاحظ أن الوحدات في كل طرف من 
المعادلة تفني بعضها بعضاً جاعلة المعادلة دون أبعاد [-]. 


ويكزر أحيانا كنيو تتقور نك ؤاضه جاه مكدو إلى اسنرفل هذه التكتن اكه عدينة 
الأبعاد على خاصية معينة أو تمثل بدقة ظاهرة فيزيائية. على سبيل المثال» أحد المتغيرات 
الشائعة التي لا أبعاد لها في ديناميك السوائل هو عدد رينولدسء 186. في حالة التدفق عبر أنبوب 
أو وعاء أسطواني» يُعطى عدد رينولدس بالمعادلة: 
(8-4.1) 20 

لإ 

بما أن [آ7]1 هو قطر الوعاءء و[ 1.6آ]/ا هي سرعة السائل» و [/1:71]م هي كثافة السائل» 
و['1:'216آ]م هي لزوجة السائل. ويعبّر عدد رينولدس عن نسبة القوة العطالية إلى قوة 
اللزوجة» ويصف بعض خصائص تدفق السوائل عبر أنبوب (انظر الفصل 6). يتضمن الجدول 
1 عدد رينولدس الخاص بالأوعية الدموية المختلفة عند الإنسان. 


0 


1 متغيرات فيزيائية محدّدة 

يلقي هذا المقطع الضوء على متغيّرات فيزيائية شائعة الاستعمال لتطوير وحل نظم بواسطة 
معادلات الموازنة والانحفاظء وهي مفاهيم جرى تطويرها في بقية هذا الكتاب. وفي ما يأتي 
سنقدم باختصار الخواص التوسُعية وخواص الشدة ومقادير سلمية وأخرى شعاعية. وقد عُرّفت 


المتغيّرات الفيزيائية ووؤصفت ضمن إطار ست رؤى هندسية معقدة. 
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الجدول 6.1: أعداد رينولدس الشائعة الجدول 7.1: خواص الشدة واالخواص 











في الدورة الدموية لدى الإنسان* التوسعية 

الوعاء الدموي عدد رينولدس خواص الشدة الخو اضن التوبتعية 
الشريان الأبهر الصاعد | 5800-3600 النسبة الكتلية () الكتلة (77) 
الشريان الأبهر النازل | 1500-1200 النسبة المولية (7) المولات (0) 
الشريانات الكبيرة 850-10 الوزن الجزيئي (14) الحجم (/1) 
الأوعية الشعرية 7- 3 الحدادة ١‏ 

2 درجه لحرارة (7) إل نة الكهربائية () 
الأوردة الكبيرة 0.3 الضغط (م) لي 2 
الوزايك الأحواف 570-0 | 7 الزخم الخطي ( 7 ) 

9000 لخم اللدعود ا 11( 2 
2 الكثافة (م) لععياة 
نات مقتبسة من: قة 
607121 ,100 تإعم 0م00 2 الطاقة المنكاشيكة 
انل :و0 1جرة 711 ج1111 171191116 الطاقة النوعية ( ,// ) 00 
710 ,11201 ,1110 ]1 10 11117001111011 التشبع (5) الإنتروبية 
77ت[ .5 ©55 ©7210[ 1701157011 55 لال الرطوبة (77 
.6 بتععاءاة2 امع مقاة لمم لرطوبة (1) 
درجة الغليان )1( 
درجة الانصهار )7( 











1 الخواص التوسعية وخواص الشدة 


يمكن تصنيف الخواص الفيزيائية على أنها إما خواص تومئعية أو خواص شدة. وتعتمد 
الخواص التوسئُعية (7070061]165 6]625176) على مقاس النظام أو العينة المنظور فيها. ومن 
أمثلتها الكتلة والحجم. على سبيل المثال» إذا كانت لديك منظومة مؤلفة من كيلوغرام واحد من 
الماء وقمت بمضاعفة مقدارهاء أي ضاعفت كمية الماء فيها. حصلت على كيلوغرامين من الماء. 
ويتضمن الجدول 7.1 قائمة جزئية بالخواص التوسُعية. ومن السمات الأخرى للخاصية التوسعية 
إمكان عدها. في ما بعد. سوف ترى أن الخواص التوستُعية فقط هي التي يمكن عدها بمعادلات 
الموازنة والانحفاظ. وفي هذا الكتاب» تتضمن الخواص التوسُعية القابلة للعد الكتلة الكلية 
والمولات» وكتل ومولات المكونات الإفرادية» والكتل والمولات العنصرية» والشحنة الكهربائية 
الموجبة والسالبة والصافية» والزخمء والطاقة الكلية والكهربائية والميكانيكية. 


أما خواص الشدة فلا تعتمد على مقاس المنظومة أو العينة. ومن أمثلتها درجة الحرارة 
والضغط والكثافة والنسبة الكتلية والنسبة المولية لمكونات المنظومة الإفرادية في كل طورء 
وغيرها من قبيل تلك المدرجة في الجدول 7.1. وإذا ضاعفت مقدار منظومة تحتوي على ماء 
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درجة حرارته تساوي 25”0» فإنك لن تزيد درجة حرارة الماء. في ما بعد سترى أن خواص 
نوه إرمف لاشة لكتضول ف مقادراك البو از عقو الانمقافله 


1 المقادير السلّمية والشعاعية 


المتغيرَاك الفيزيائية” هي مقاقين سلمية أو:مقادين شعاعية. ترف المقادير السلنية تملالانها 
فقط. أما المقادير الشعاعية فتعرئف بمطالاتها واتجاهاتها. ويُعرف الشعاع بالنسبة إلى نقطة 
مرجعية عند أصله؛ ويمكن فعل ذلك بتحديد نقطة اعتباطية بوصفها أصلاًء وباستعمال نظام 
إحداثيات من قبيل النظام الديكارتي (القائم) أو الكروي أو الأسطواني لبيان اتجاه ومطال الشعاع. 
ونستعمل في هذا الكتاب لتمثيل المقدار الشعاعي سهماً فوق المتغيّر أو الرمز الذي يمثل ذلك 
المقدار (مثلاء 7 يمثل شعاع السرعة). 

ثمة نوعان من الأشعة يتسمان بأهمية خاصة» هما الموضع والسرعة. تصف أشعة الموضع 
مسافة واتجاه موضع شيء ما بالنسبة إلى مرجع: وتضف أشعة السرعة اتجاه حركة جسم بالنسبة 
إلى مرجع والمسافة التي يقطعها خلال مدة زمنية محددة. ولتحديد مطال شعاع باستعمال النظام 
الديكارتي» -حذ: الجدز. الترويعي. المتجموع مرايعاك”. امكوثافة. .مكلا ماع ٠١‏ المرزعة 
تط/صعا(ر 54+ 457) في النظام الديكارتي» يمكن أن يصف سيارة تتحرك شرقاً بسرعة 45 
كلم'فئ الساعة؛ وشدالاً سرعة :45 كلقي السناعة: إلا أنه يمكن وضفةتفمل السيانة بأنها 
تتحرك باتجاه الشمال الشرقي بسرعة ثابتة تساوي 63.6 كلم في الساعة. ويتضمن الجدول 8.1 
أمثلة لبعض المتغيرات الجبرية والشعاعية. 

الجدول 8.1: متغيرات سلّمية وشعاعية 


متي الك سلمية متغيرات شعاعية 
الكتلة (77) القوة (77/) 

الطول (1) السرعة (7) 
الزمن (7) التسارع (©) 
درجة الحرارة (7) الزخم الخطي (7) 
الضغط () 

الكثافة (0) 

الطاقة (17) 

الاستطاعة أو القدرة (ط) 

الشحنة (4) 
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وناتج مقدارين سلميين هو مقدار سلمي أيضا. وناتج مقدار سلمي بمقدار شعاعي هو مقدار 
شعاعي له اتجاه المقدار الشعاعي نفسه إذا كان المقدار السلمي موجباًء والاتجاه المعاكس إذا كان 
ذلك المقدار سالباً. على سبيل المثال» يعطي ناتج الكتلة (مقدار سلمي) والتسارع (مقدار شعاعي) 
قوة (مقداراً شعاعياً). 

ويمكن ضرب الأشعة بطريقتين مختلفتين. يُعطي الناتج السلمي (أو الناتج الداخلي) لشعاعين 
مقداراً سلمياء وهذا ما تدل عليه التسمية. ويتحقق الناتج الداخلي بضرب مطالي الشعاعين 
ببعضهما وبتجيب الزاوية بينهما: 

4١8 - ها‎ || 0 )1-5.1( 


لاحل أنه إذا تكان"الشعاغان متعامدين: عا بحاصل حدائيما السلمي ضفرا يضناف إنن تلك أن 
الناتج السلمي تبادلي» أي إن 4٠١8 - 8٠4‏ . من ناحية أخرىء فإن الناتج الشعاعي (أو الناتج 
الخارجي) لمقدارين شعاعيين هو مقدار شعاعي عمودي على مستوي الشعاعين الأصليين» ويمكن 
تحديد اتجاهه بما يسمى قاعدة اليد اليمنى. أما مطاله فيساوي حاصل ضرب مطالي الشعاعين 
ببعضهما وبجيب الزاوية بينهما: 
(2-5.1) مذ ها ل - |هعدا 


كان هذا مجرد مقدمة أساسية لخصائص الأشعة» وإذا رغبت في مزيد من المعلومات عنهاء 
عليك الرجوع إلى كتاب عن الأشعة أو إلى أي مدخل إلى الفيزياء. 


1 تطبيقات 

شم في هذا التقطع “مفاهية مفتاحية عن المتحيّرات" الفيؤيائية ‏ الموجودة في المسائل التي 
مازالت قيد البحث. وستساعدك القضايا المطروحة فيه على السيطرة على المادة المقدمة في هذا 
الفصلء وثريك التحديات الواقعية التي يواجهها المهندسون المحترفون» إضافة إلى أنها تثير 
الأفكان: لقيك::ويزكن .خسن من تلك الفتكانا: الامشا:في منائل مكلية: خويصة في ١‏ الهيسة 
الحيوية والمجالاف ذات ١‏ الطيلة الوففة بها أأمة القضية :السادسة» الكدزضل' الحدئ الوواكم :القن 
اعكون نهنا | در تسكو ثرانا عالت : 
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في ما يخص بعض المسائل المطروحة» يجب أولاً تحضير طريقة للحل. يمكن لكل شخص أن 
يحل المسألة بطريقته؛ لكننا سنستعرض طريقة واحدة لإيجاد الجواب: مبيّنين كيفية البحث عن 
المعلومات الضرورية للحل قبل صياغته. ونستعرض في مسائل أخرى كيف يمكن للمهندسين 
الحيويين أن يجمعوا المعلومات قبل أن يصبحوا قادرين على إيجاد حل. وفي كل قضية من 
القضايا التي مازالت قيد البحث. سنبين ماهية المعلومات التي يمكن أن تحملها المتغيّرات 
الفيزيائية» مستعملين تلك المتغيّرات لتقديم بعض المفاهيم التي سندخل فيها مزيداً من التطوير في 
بقية الكتاب. وكل قضية من القضايا المطروحة أعقد كثيراً مما يُتوفّع أن يعالجه مهندس بمفرده. 
وَعَلَى وجه الكصتوصن: فلك الى أدكلك: أحيرا في'الهنذينة الحيوية؛: فمعظم تلك القضايا لابوا 
موضوع بحث جار دون حل محدد لها. والحسابات المعروضة هنا ليست سوى حسابات بسيطة 
تساعد المهندس السك وكا ممواقة المسألة. 


1 مرض باركنسون 


مرض باركنسون هو اضطراب يصيب النظام العصبي المركزيء ويعاني منه أكثر من 
مليون أميركيل. وهو يتميز بعضلات جاسئة وارتعاشات لاإرادية وصعوبة في تحريك 
الساقين). وينجم المرض عن تلف العصبونات التي تؤمّن الدوبامين (53156م00): وهو مرسل 
عصبي مثبط يساعد على تنظيم إشارات تحريض الحركة. ويجعل المستوى المنخفض من 
الدوبامين» المتوفر في الدماغ» دارات التغذية الراجعة تعمل على نحو غير سليم» وهذا ما يؤدي 
إلى جساءة العضلات والارتعاشات المقترنة بمرض باركنسون. 


لقد طوكرت شركة تقانة حيوية دواءً جديداً يمكن أن يزيد من توفر الدوبامين في أدمغة 
النضابية بفوض: باريكسون: :وجرى :تأكية لنكانية الاستطيات يد لكنة لم يخنيق إلا في الحيوادات 
فقطء إذ حُقن الدواء مباشرة عبر تقوب في جماجمها. وليست هذه الطريقة للتزويد بالدواء عبر 
الجمجمة خياراً مقبولاً في علاج المرضى من البشرء لأن مرض باركنسون مرض مزمن؛ ويجب 
تزويد المريض بالدواء باستمرار. 

بوصفكم خبراء هندسة حيوية لدى تلك الشركة» يُطلب إليكم ومن فرق العمل التي تعمل معكم 
تصميم آلية تزويد:بالذواء بالجرعة الملاشمة بحيث يمكن استعمال الذواء في جلسات غلاجية في 
العيادات. يجب عليكم تحديد الجرعة الملائمة» والمدة الفاصلة بين الجرعات (أي تواتر إعطاء 
الدواء)» إضافة إلى طريقة تزويد بالدواء أكثر سهولة وأماناً وفاعلية. 
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في هذه المسألة» عليكم تحليل المهمة التي يجب تحقيقها أولاً. وبما أن طريقة التزويد بالدواء 
ستؤثر في كيفية صياغتهاء فإننا سننظر في طريقة التزويد بالدواء أولاً. 
في هذا المقطعء سنناقش بعض الأدوات اللازمة لتعريف المسألة مستعملين المفاهيم الآتية: 
« الكتلة 
© المولات 
٠‏ النسب الكتلية والمولية 
» الوزن الجزيئي والوزن الجزيئي الوسطي 
«٠‏ التركيز والمولية 
ونظراً إلى أن حقن الدواء مباشرة في الجمجمة ليس خياراً عملياًء يجب النظر في طرائق 
أخرى (انظر المؤطّر). من بين تلك الطرائقء» التزويد بالدواء من طريق الفم هو الطريقة العملية 
الوحيدة لأنها أكثر طرائق التزويد بالدواء سهولة وقبولاً. وأما الطرائق الأخرى فتتطلب إجراءات 
تستدعي دخول المستشفى (الحقن العضلي أو الوريدي)» أو تواجه مشكلات في العضو الذي 
سوف يمتص الدواء (شرجية» تنفسية» موضعية)» أو يمكن أن تتداخل مع أعراض مرض 
باركنسون ومنها الارتعاشات (المص في الحنك وتحت اللسان» الحقن تحت الجلد). أما الدواء 
الذي يُؤْخذ من طريق الفم فيمكن أن يُمتص عبر أغشية الجهاز الهضمي ليذهب إلى دم المريض» 
ومن ثم إلى العضو المستهدف. 
يمكن إعطاء الدواء للمريض عبر مسالك مختلفة: 
الأوردة: حقن مباشر في الدم. 
العضلات: حقن مباشر في العضلات. 
ابتلاع بالفم: كما في حالة تناول الأقراص. 
مص: في الفم أو تحت اللسان. 
الشرج: تحاميل أو حقنة سائلة. 
تحت الجلد: على غرار الحقن بالإنسولين. 
استنشاق: ضمن بخاخات يستنشقها المريض. 
موضعي: امتصاص عبر الجلد. 


ث و سن حرا كن اكت ام 


وللوصول إن العضو السنتهدف على نحو فعال»:يجبالتغلت “على الشتعوبات التاحمة عن 
إأغطاء: الذواء:فموياء ومتها مفعول. أول هرون للدؤاء» ومفعول. الطقام: في الدواق :و المفعوك السسمت 
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للدواء في الجهاز الهضمي. إلا أنه حين تطوير دواء للمصابين بمرض باركنسونء فإن العقبة 
الرئيسة هي صنع دواء يستطيع عبور حاجز دم الدماغ للوصول إلى الدماغ. 


يوجد في الدماغ حاجز متخصّص يسمى حاجز دم الدماغ: وهو يتألف من خلايا بطانة أوعية 
2 ساضة بش حك يت عل ك0 ين ارا اليا الأسر يي 1 هن الاير 
المصمّم لحماية الدماغ من المواد الضارة» يقيّد بشدة انتقال الجزيئات ذات الوزن الجزيئي الكبير» 
والمركبات المستقطبة كهربائياً (الشحوم غير القابلة للانحلال) من الدم إلى أنسجة الدماغ. إن 
الانتقال بوساطة الشحوم متناسب عموما مع قابلية الجزيء للانحلال في الشحوم» لكنه مقتصر 
على الجزيئات ذات الوزن الجزيئي الذي يقل عن 7001/ع500» أي تقريبالا/. وحالياء فإن نسبة 
0افي المئة من الأدوية ذات الجزيئات الكبيرة وأكثر من 98 في المئة من الأدوية ذات 
الجزيئات الصغيرة لا تعبر حاجز دم الدماغ9!. وعلى تصميم الدواء أن يأخذ ذلك في الحسبان. 


لتحديد الجرعة الملائمة من الدواء» يجب أن تكونوا على دراية بتحويل الوحدات وبمفاهيم 
الكتلة والمول والوزن الجزيئي. ويجب أن يكون المصطلحان "الوزن الذري والوزن الجزيئي" 
مألوفين لديكم. إن الوزن الذري (7©18)6 ءنمده2) هو كتلة الذرة مُقارنة بالكربون-12 
(متغاير كربون يتكون من 6 بروتونات و6 نوتزوناتك) ذي الكتلة التي مقدارها 12 تماماً. 
ويتضمن الجدول الدوري (الملحق ت) الأوزان الذرية لجميع العناصر. أما الوزن الجزيئي 
غطعاع مماناءع[مصس) ([-31321] 34 ) 206 فهو مجموع الأوزان الذرية للذرات التي يالف 
منها جزيء المركب. ويمكن التعبير عن الوزن الجزيتي للمادة بعدد من الواحدات؛ منها الدالتون 
(03) (دمغلة) وال [مط/ع وال [مصا/رع! و [مططدطا/رط1. تتفل الوحدة دالتون في 
علم الأحياء والطب» وهي تكافئّ 5/5001 . 


تغريفاء يحوي المول الواح من المادة: في النظام: المكري الذي يشمن المؤل 'الغرامي 82 
(6201: عدداً من الجزيئات يساوي عدد الذرات الموجودة في 12 غرام من الكربون-12. وهذا 
هو عدد أفوكادرو أو 6.023<102 من الجزيئات. ويُستعمل في النظام البريطاني مفهوم مشابه: 
إلا أن وبحدة المول الأسابية فيه هى المول: اللييزوي 081دوط1ء. التي تعرف على: تحق مشابه: 
يساوي المول الليبروي عدد الذرات في 12 ليبرة كتلية من الكربون-12. ونظراً إلى أن الليبرة 
الكتلية أكبر من الغرامء فإن المول الليبروي أكبر بنحو 450 مرة من المول الغرامي. عموماء 
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سنستعمل في هذا الكتاب المول الغرامي بدلاً من المول الليبروي. وعملياً إذا كان المول وحدة 
مقدارء كان المقصود هو المول الغرامي. وأحد السبل إلى تخيّل المول هو أنه مقدار المادة التي 
تساوي كتلتها (بالغرام) وزنها الجزيئي. مثلاء المول الغرامي من 02© يحتوي على 44 غراماً 
من المادة» لأن الوزن الجزيئي لثاني أكسيد الكربون هو001-ع/ع 44. 


يُعبّر عادة عن مقدار المادة بالمتغيّريّْن الفيزيائييّن: الكتلة والمول» فكل من الكتلة والمول هو 
متغيّر فيزيائي أساسي (الجدول 1.1). والكتلة هي تعبير عن مقدار المادة» ومنها يُحسب عدد 
المولات الموجود في عينة منها. ويرتبط الوزن الجزيئي م14 لمكون ف بكتلته .م7 وعدد مولاته 
74 وفقا لما يأتي: 





(3-5.1) مد - ىن 


وتختلف الجزيئات الحيوية الشائعة اختلافاً واسعاً من حيث الوزن الجزيئي» ويتضمن الملحق 
(ث) قائمة بالأوزان الجزيئية الشائعة في الجزيئات الحيوية (الجدول ث.1). 


المثال 2.1 الكتلة والمول والوزن الجزيئي 

مسألة: يمنع الديبرينيل-ل 76031:م06-.1آ استقلاب الدوبامين في الدماغ#). وبزيادة توفره في 
الدماغ يمكن تخفيف وطأة أعراض مرض باركنسون. أما الصيغة الكيميائية للديبرينيل فهي 
11ج تلون0. 


افترض أن جرعة الديبرينيل اللازمة لمعالجة المصابين بمرض باركنسون تساوي 140 
ميكروغراماً لكل كيلوغرام من وزن المريض يومياً. أولا احسب الوزن الجزيئي للديبرينيل 
وقارنه بالعتبة 500 دالتون الخاصة بأكبر جزيء يستطيع عبور حاجز دم الدماغ. وقدّر كتلة 
الشخص الوسطية» واحسب مقدار كل من المكوّنات الآتية في الجرعة اليومية : (أ) مول من 
الديبرينيل»ء (ب) مول ليبروي من الديبرينيل» (ج) مول من الكربون» (د) غرام من الكربون» 
(ه) جزيئات الديبرينيل. 


الحل: يساوي الوزن الجزيئي للديبرينيل مجموع الأوزان الذرية للذرات التي يتألف منها. 


ويحتوي جزيء الديبرينيل على 13 ذرة كربون و15 ذرة هيدروجين وذرة واحدة من النيتروجين 
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وذرة واحدة من الكلور. أما الأوزان الذرية للذرات فهي معطاة في الجدول الدوري للعناصر 
(الملحق ث): 


ع 35.453 ا ع 14.007 1 ع 1.008 8+ 12018 3 - لز 
1ل 1آملط لخ آملط 8 [آملط 0 101 


و2240 - _ق 223,75 - 
1110 


أي إن الوزن الجزيئي للديبرينيل يساوي نحو 224 دالتون بدقة ثلاثة أرقام معنويّة (انظر المقطع 
1.). هذا يعني أن الديبرينيل جزيء صغير بقدر يكفي لعبور حاجز دم الدماغ ودخول المنطقة 








افترض أن الوزن الوسطي لجسم الإنسان يساوي 70 كلغ (154 ليبرة كتلية). حينئذ تكون 
الجرعة اليومية (0056 131197) من الديبرينيل: 





85 10 عنم 9800 ع رععا 0337070 1) الما د ع5و00 
يا 033 


وهذه الجرعة متوافقة مع البيانات الصيدلانية المنشورة [. 
(أ) استعمل الوزن الجزيئي لتحويل الكتلة إلى مولات: 


1101 


11ل قاين امم “-210ام46 4 | 18 
ع 224 


1111و ن) عم 10 
8 1000 | 117ومأ 8 


(ب) ثمة حاجة إلى التحويل من الغرام إلى الليبرة الكتلية. تذكّر أنه يمكن التعبير عن الوزن 
الجزيئي بوحدات من قبيل ال01مع/ع أو ال01م- رطل/رط1: 

امد رط1 1 221 

اك / ولك | هورم كزره عصدة1 

م2241 العم 106)ل ع11 

11,1101 © امم ,16 5 9.8210 - 
(ج( يحتوي كل جزيء من 1ج 0 على 13 ذرة 49 أي إن كل مول من الديبرينيل 
يحتوي على 13 مولا من الكربون؛ ولذا: 


)1ط 13 


© 1آممم “5.8010 - 
1و0 1مم 1 


011,111 امصط” 4.4610 
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(د) استعمل الوزن الجزيئي لتحويل المولات إلى كتلة. الوزن الجزيئي للكربون هو 12 غراماً 
للمول: 


© عد 7و 26 | © و لك 


© [آممم * 10»< 5.80 
18 0 1201 


(ه) يُحسب عدد الجزيئات في جرعة الديبرينيل اليومية باستعمال عدد أفوكادرو: 


ع[ناعع 1م 6.0210 


11 آي امصسة 4.4610 
1101 


و ناعع لوص ”2.6810 - 


الأشكال الصيدلانية (أقراصء» محافظء غسولء نشوق) التي تحتوي على مكونات خاملة منها 
المواد الرابطة والمنكهات والملونات والمضافرات. يمكن لبعض مكونات العلاج الفعالة أن 
توصف بكميات ضئيلة جداً يصعب على المرضى نداولهاء لذا على المهندسين الحيويين إضافة 
هذه المكونات الخاملة إلى الدواء لرزمه بشكل سهل التناول؛» كالأقراص. 

ويفية وضف ريج النواءة غالبا نا ستفيق" النينب المولية بوالكتلية للمتعير اك افترن أن 
لديك مزيجا يحتوي على المكونات (1 ,© ,8 ,6. تعرف النسبة المولية للمكوّن 6 في المزيج 
(4-5.1) ك رع 

7ع مط وقاط ر11 

والنسبة المولية المئوية هي النسبة المولية مضروبة بمئة. وضمن أي منظومة» يجب أن يساوي 
مجموع النسب المولية لمكونات المزيج الواحد: 
5-5.1) ورم 
في ما يخص مزيجناء هذا يعني أن 1- ند + م2 + و + ند . 

وتُعرّف النسبة الكتلية ,1 للمكون . في مزيج مركب من المكوّنات 2 ,0 ,8 لد بأنها 
نسبة كتلة 8 إلى كتلة المزيج الكلية: 


24 )6-5.1( 
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والنسبة الكتلية المئوية هي النسبة الكتلية مضروبة بمئة. ومجموع النسب الكتلية لمكونات المزيج 


يجب أن يساوي الواحد: 


(7-5.1) 1- :نارح 

والعبارة نسبة كتلية ترادف العبارة نسبة وزنية. ولا وحدة للنسبتين المولية والكتلية. ونظراً 
إلى أن وحدات البسط (مولات أو كتلة 4) والمقام (المولات أو الكتل الكلية) يجب أن تكون 
متماثلة» فإن القيمة العددية للنسبة المولية أو الكتلية لا تعتمد على الوحدات المختارة. على سبيل 
المثال» إذا كانت النسبة الكتلية لل 02 تساوي 0.33 من كتلة المزيج الكلية» فإن ,ى 1 تساوي 
3 غرام أكسجين من غرامات المزيج الكلية» أو 0.33 ليبرة أكسجين من ليبرات المزيج 
الكلية. 


المثال 3.1 النسب الكتلية والمولية 
مسألة: افترض أنه قد خل 10 ملغ من الديبرينيل في 10 ميليليتر من الماء. بمعرفة أن كثافة 
الماء تساوي 1.0 غرام للميليليترء احسب (أ) النسبة الكتلية و(ب) النسبة المولية للدواء. 
الحل: 
(أ) لإيجاد النسبة الكتلية للدواء علينا أولاً إيجاد الكتلة الكلية للمحلول التي تساوي مجموع 
كتلتي الماء والديبرينيل. استعمل كثافة الماء لإيجاد كتلة الحجم المعطى منه: 


1 
4 ا 2 00 111 
1 


لاحظ أن كتلة الدواء ( 718-0.018 10) مهملة مقارنة بكتلة الماء التي تساوي 10 
غرامات (لأنها أصغر منها بثلاث مراتب كبّر)» ولذا فإن الكتلة الكلية للمزيج؛ التي تساوي 
مجموع كتلتي الديبرينيل والماءء تساوي كتلة الماء تقريباً. حينئذ تكون النسبة الكتلية للدواء 


ع 10- آم نا 


في لمر 


. م18 عط 10 5م101 
0 0 - 2 0 تيصع رمعل 11 
ع2 1000 ) 1085 10.01 


(ب) لحساب النسبة المولية للدواء» تجب معرفة عدد مولات كل من المذاب (الدواء) والمذيب 
(الماء). وفقاً للمعادلة 3-5.1: عدد المولات يساوي نسبة كتلة المكوّن إلى وزنه 
الجزيئي: 
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انوك عرم وت با اي 11101 لاون عمد 10) حت وه 
عم 1000 )رع 224 5-8 


وعلى نحو مشابه» نجد أن عدد مولات الماء ..,,,,7 يساوي 0.556 مول. مرة أخرى 
نجد أن عدد مولات الديبرينيل في المزيج مهمل مقارنة بعدد مولات الماء» ولذا يكون 
عدد مولات المزيج الكلي مساوياً لعدد مولات الماءء وتكون النسبة المولية للديبرينيل 
منبازية لهدة مو لاقه مقبوها حل عه مو كلك لقنا 


[ممم 4.46<105 
1 0 غلك 000 
2201 0.556 
ضيدع م أن مقدار المذاب مهمل مقارنة بمقدار المذيب في هذا المثال» إلا أن ذلك ليس يفا 
دائماً. لذا يجب عدم إهمال كقلة وهو لكك المذاب: إلا بعد كمنى نهنا سين فعاذ. 
يمكن تحويل مجموعة من النسب الكتلية إلى مجموعة مكافئة من النسب المولية باستعمال 
الطريقة الآتية: 
ه افترض قيمة ما لكتلة المزيج (100 غرام مثلاً). 
احسب كتلة كل مكون في المزيج بضرب النسبة الكتلية للمكوّن بالكتلة المفترضة. 
»ه حول كتلة كل مكوّن إلى مولات باستعمال الأوزان الجزيئية. 
احسب النسبة المولية لكل مكوّن بقسمة عدد مولاته على عدد مولات المزيج. 


وتستعمل إجرائية مشابهة لتحويل مجموعة من النسب المولية إلى نسب كتلية. تفترض قيمة 
عند البولات في المزيخ' (100: مول مقلا)» ثم كحدب <كطة كل مكون. 'وشبته الكتلية ينين 
الطريقة 


المثال 4.1 التحويل بين النسب الكتلية والمولية 


مسألة: افترض أنه قد وصفت أقراص الديبرينيلك لمصاب بمرض باركنسون» وأن العركة 
الفعالة منه هي 5 ملغ. ولجعل القرص كبيراً بقدر يمكن الشخص من تناوله» يستعمل مصنع 
الدواء مكونات خاملة لزيادة كتلة القرص حتى 200 ملغ. والمكونات الخاملة المستعملة هي 
اللاكتوزن (بنسبة كتلية تساوي ‏ 0.475 ح ءرروى,ناا) والسلاوق (بنسبة كتلية تساوي 
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55 - 00028 وستيرات المغنيزيوم (بنسبة كتلية تساوي 0125 “7 ممما 111 ) . احسب 
النسب المولية المكافئة الخاصة بمكونات قرص الديبرينيل الأربعة. الصيغة الجزيئية للاكتوز هي 
1 ,و والصيغة الجزيئية لستيرات المغنيزيوم هي 110 . أما السللوز فهو 
متعدّد سكريات (0013530131106) مكون من مونومرات غلوكوز ذات وزن جزيئي وسطي 
يساوي 400000 دالتون [8]. تذكر من المثال 2.1 أن الوزن الجزيثي للديبرينيل 
ج01 يساوي 2214 دالتون. 
الحل: تمطلل التسية الفكلية لديو ينيل بالمخادلة 6-51 
5 
5-2 11 
1 200 أجدء جرع ل 


ويمكن حساب النسبة الكتلية للديبرينيل أيضاً باستعمال المعادلة 1 - ,31 » لأن جميع النسب 


- 5 





الكتلية الأخرى معروفة. 

لحل هذه المسألة» حول النسب الكتلية إلى نسب مولية باستعمال خطوات الإجرائية الرباعية 
المذكورة آنفا. افترض قيمة ما لكتلة القرصء» ولتكن 100 غرام. ثم احسب كتلة كل مكون من 
مكونات القرص بضرب نسبة المكوّن الكتلية بالقيمة الافتراضية: 


ع 2.5 - (ع 100) 0.025 ررورريرا” 


وعلى نحو مشابه: 
8 12.5 - 5220101 17 6 3215 - 11 _ سأ 5 11 
استعمل بعدئذ المعادلة 3-5.1 لتحويل كتل المكوّنات إلى مولات باستعمال الأوزان الجزيئية 





201 0.0112 <- ف 8 5 - 7 
8 ش 


وبنفس الطريقة نحصل على مولات المكوّنات الأخرى: 
1ط 0.0212 > مريرى بنر1 بآمطط ”9.3810 - 
والعدد الكلي للمولات يساوي: 


<2 0.139 1201, 7 


11 21001 


4 3 11 1 


16 )52 1 1 عك مراع لم11 امام 


01 0.171 ع [آممم 0.0212 + [ممر ”9.3810 + [ممم 0.139 + [ممة 0.0112 - 
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أخيراء تحسب النشبة المولية لكل مكون بقشمة عدد مولاته. غلى عدد المولات: الكلي وفقاً للمعادلة 


1.ذ-4: 
11 
5 - آ[محط 0.0112 ,َّ انوع "جرع ك - 000 
201 0.171 0777 1 
وبالمئل» تساوي النسب المولية للمكونات الأخرى: 
124 0 - 71 119 3 ,00200549 - عكماسااء» 1 ,13 08 7 عوماعما 1 


لاحظ أن النسبة المولية للسللوز أصغر كثيراً من النسب المولية الأخرىء لأن الوزن الجزيئي 
للسللوز أكبر بكثير من الأوزان الجزيئية للمكونات الأخرى. 
للتحقق من الحسايات: يجب أن يكوق مجموع الفسنب المولية مسناوياً لؤاحد: 
3 -ح 0.124 + 0.000549 + 0.813 + 0.0655 - و 
ورهذة قوية قوفنة ينذا مخ الواحة :و الفرر فق يمكن أن زعو عا أ اخطاء. الدوون. 
الوزن الجزيئي الوسطي عب ألا لمزيج هو نسبة كتلة عينة منه إلى عدد مولات جمهمع مكونات 
العينة. إذا كانت ,د النسبة المولية للمكون + من المزيج» و,74 وزنه الجزيئي» يُحسب الوزن 


(8-5.10) 1/1 درج - ألا 


في ما يخص مزيجاً افتراضياً يحتوي على المكوّنات 1 ,© ,8 ,ل يُكتب الوزن الجزيئي 
الوسطي للمزيج بالشكل ,ال ىد + 4ال:د + ى ال ىرد + , 14 رد - ب 14 . من الأوزان الجزيئية 
الوسطى الشائعة الاستعمال الوزن الجزيئي الوسطي للهواء الذي يساوي 28.8 غراما للمول (اقنع 
نفسك بأن هذا صحيح باستعمال البيانات الموجودة في الجدول 9.1). من الواضح أن الأكسجين 
والنيتروجين هما المهيمنان على الوزن الجزيئي الوسطي لأنهما يمثلان نسبة 99 في المئة تقريباً 
من الهواء. 
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الجدول 9.1: التركيب التقريبي للهواء. 


المكوّن النسبة المئوية الوزن الجزيئي (7001/ع) 
كم 76.6 2660 

و0 208 320 

و60 0024 44.0 

15.0 05 110 

أخرى 006 5 


المثال 5.1 الوزن الجزيئي الوسطي 


مسألة: احسب الوزن الجزيئي الوسطي لمحلول يحتوي على 238 10 من الديبرينيل المذاب 


الحل: نحتاج أولاً إلى معرفة النسبة المولية للماء. وتظرا إلى وجود مكونين فقط في المحلول 
(الديبرينيل والماء)» تحسب النسبة المولية للماء كالآني: 
10 »52021 0 1 3< ارورم سول ل 2 1 3 


2 
حيث حُسبت النسبة المولية للديبرينيل في المثال 3.1. 


/ز+ 01 


“10017 “© 011 ناا أنجارع جرع ل 1 ارورمو 2 ومن 


مد مها |رتمسومة- مم كيه إرتو مدوم 5 
1101 1101 


_قوع1.ء _-ق180022- 
1101 1101 


إنه من المنطقي أن يكون الوزن الجزيئي الوسطي لهذا المزيج قريباً جداً من الوزن الجزيئي 
للمذيب (الماء)» لأن المزيج مكوكن من الماء كلياً تقريباً. 

بغية تحقيق وصفة جرعات ملائمة» يجب حساب الجرعة الصحيحة التي ثنتج التركيز 
المرخوب فيه للدواء: فى فيان الدروقي الدماخ. حتاف لكل كواء مكالم عاكجي يحتق صمفة مفعولة 
الشافي. والطرف الأدنى للمجال العلاجي هو التركيز الفعال الأصغري الذي لا تكون للتراكيز 
التي هي أقل منه أي قيمة علاجية. أما الطرف الأعلى للمجال العلاجي فهو ممّية ذات تركيز 
أقل» وهو التركيز الذي تصبح التراكيز التي أعلى منه ضارة بالمريض. 
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يُعبّر عن المجال العلاجي غالباً بدلالة التركيز الكتلي. ويساوي التركيز الكتلي لمكوّن في 
مزيج أو محلول كتلة ذاك المكون الموجودة في وحدة الحجم من المزيج: 


(9-5.1) م 


وبُعد التركيز الكتلي هو [1:03241]» ومن الوحدات الشائعة للتركيز *مه/ع و “مارع! 
و 4]7/ ,10. ووفقاً لنوع الدواء» تختلف التراكيز العلاجية من مستويات الميكروغرام في اللبتر 
حتى مستويات الغرام في الليتر. 

يمكن أيضاً تحديد التركيز المولي للمحلول. يُرمز إلى كل من التركيز الكتلي والتركيز المولي 
بالرمز ©. إن التركيز المولي لمكون ما في مزيج أو محلول هو عدد مولاته # في وحدة الحجم 
من المزيج: 


10-1 -د<ن0 
) ( 0 


وبُعد التركيز المولي هو [2321:آ]» ومن الوحدات الشائعة له “ص/01تم-ع و بآ/[مصدع 
و 17 / امد رطل. ومولية المحلول (/620133367) (التي 00 واحداتها ب 081) هي قيمة 
التركيز المولي مقدرة بال.1آ/2201. على سبيل المثال»ء 0.1-81 من محلول الفيبرونكتين 
(0تاءع515102) تعني 0.1 مول من الفيبرونكتين محتواة في ليتر واحد من الماء. يمكن تحديد 
مقدار (كتلة أو عدد مولات) مادة في مزيج ما بضرب تركيزها بالحجم الكلي للمزيج. 


المثال 6.1 التركيز والمولية 


مسألة: باستعمال المحلول نفسه الذي يتكوّن من 10 ملغ من الديبرينيل المذاب في 10 
ميليليترات من الماءء احسب (أ) التركيز الكتلي للدواء (مقدرا ب .آ/ع) و(ب) التركيز المولي له 


(مقدرا ب ,1آ/001). 
الحل: 
(أ) التركيز الكتلي للديبرينيل في الماء معطى بالمعادلة 9-5.1: 


8 تت ملم 1000 م18 118 10 22 17111 -6 
3 11 أرعص 1000 ار علص 10 17 


110017 
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(ب)من المثال 23.1 نعلم أن ثمة ”107 ا 4.46 مول من الديبرينيل. ومولية الديبرينيل معطاة 
بالمعادلة 10-5.1: 


ام دوم |[ 
1 


انار 11 _- ع2 


38 دل ند ا 5 
17 


1 ملم 10 


110017 


وهذا محلول ذو 107124 4.46 من الديبرينيل 11711101 ©. 


صحيحٌ أن الديبرينيل يحمل الكثير من الأمل لمعالجة المصابين بمرض باركنسونء لكن مازال 
كثير من المشاكل المقترنة به» من قبيل ارتفاع ضغط الدم وانخفاض الفاعلية مع الاستعمال 
الطويل الأمد. لذا على العلماء والمهندسين أن يستمروا في تطوير أدوية جديدة وتقنيات تستهدف 
أدمغة المصابين بداء باركنسون والاضطرابات العصبية الأخرى. 


إن بكي الات اليه لي ل تير كن الى لسن ساي ارايت السية هي 
5 ينة بكمينستر (10116156026 1010125]61ا)ء وهي جزيء له شكل كرة القدم مكوّن من 60 
ذرة كريون. إن الأدوية القائمة على كرات بكي" (80017:6311) تتلوي على إمكانات لمعالجة 
ل ل ل الس لا 
مم ا ا 2 حك الما ر سياف ل اي الك د حي ل شير ا 


1 ظروف سطح المريخ 

باستثناء الأرض والقمرء بُعَدُ المريخ أكثر كواكب المجموعة الشمسية قابلية لاستضافة الحياة 
البشرية» وهو حالياً المرشح الحقيقي الوحيد للاستكشاف والاستيطان من قبل الإنسان. إلا أن 
كثيرا من أوجه بيئة سطح المريخ يختلف عن تلك التي على الأرضء ويجب أخذ تلك الفوارق في 


* كرات بَكي هي ينات بكمينستر نفسها. المترجم 
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الحسبان حين تقدير جدوى وإمكان استقصاء المريخ. لذاء وبوصفك مهندساً حيوياًء تطلب إليك 
وكالة الفضاء الأميركية ناسا جمع بعض البيانات لتحديد إن كان المريخ قابلاً لاستيعاب الحياة 
البشرية. 

إن إحدى مهام الهندسة الحيوية هي البحث في الظروف التي يجب تحسينها أو ملاءمتها 
وتحقيقها. وفي هذه المسألة» عليك تحليل ظروف سطح المريخ التي يجب التخطيط لها حين النظر 
في استيطانه من قبل الإنسان. في إطار هذه المسألة» سنناقش بضعة ظروف فقط. 


في هذا المقطع؛ سنبدأ بتوصيف ظروف سطح المريخ مستعملين المفاهيم الآتية: 
هه درجة الحرارة. 
« السلوك المثالي للغازات. 
الضغط (في حالة الغاز). 
ه الكثافة. 
التشبع والرطوبة. 


يبعد المريخ عن الشمس مسافة أكبر من بعد الأرض عنها الك الي ل الشمس 

والفريف لساري انعو 6 :14 لبون ةا ما محل متاك ارود :كتير ).تعن مريجة' الحو 720 
عن الطاقة الحركية الوسطى للجزيئات في جسم أو منظومة؛ وأكثر سلالم درجات الحرارة 
استعمالاً هي سلّم كلفن ( )"وس مهوي أو العم الكري رز ©"): وسلّم فهرنهايت (5 ). 
وسلم فهرنهايت شائع الأبتمال: في :الحياة اليؤمية :في 'الولآيات 'التتعد» فى حين أن سل كلفق 
وَالبْل المتوي أكثن شيوصا فق الأعمال؛ العلمية: كين الشكل 1-1 مقارعة بيق: انلك الفاحطد 
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0 215 2015 2]15 


2.15 
212 5263.6 352 7- 
17 
100 37 0 5- 
١‏ 1 أ | 
درجة غليان درجة حرارة درجة تجمد الصفر المطلق 

الماء جسم الإنسان الماء 

درجة حرارة 

الجو المحيط 


الشكل 1.1: مقارنة بين سلالم درجات الحرارة الثلاث: كلفن وفهرنهايت وسلسيوس. جرت الإشارة 
إلى بضعة درجات حرارة شائعة الاستعمال في المسائل الحيوية. المعلومات مقتبسة من: 


.99 .ووعآ21 ع تمدع لجعملا :1001م.رآ[ .ى 1211121216 1712111661111 8107710255 .2131 1001311 


3 


كرتف نام رجات "الحران 6 افتباط يا« وتككة قيينة واستصمال معادلة. خظية كتين فيؤيائيتين 
معلومتيق» .من قبيل 'نقطى تجمد: وغليان مادة ما:. في السلم المثويء» غرفت نقظة 'تجمد الماء 
اعتباطياً بأنها الدرجة 0: وعْرّفت درجة غليانه بأنها الدرجة 100 عند الضغط الجوي الطبيعي. 
وحين وضع معادلة خطية لهذا السلم» تكون أدنى درجة حرارة نظرية ممكنة هي ©* 273.15-» 
وتعرف بالصفر المطلق. 

وقمكه اذوجات الحراز »على سطلخ المريح من 27656 بحت 6" 210 [9]::ولتحويل وحدات 
درجة الحرارة بين السلالم المختلفة» يمكن استعمال المعادلات الآتية: 


7001 - 00-2 )11-5.1( 
7 )1( -7 )"0+ 65 )12-5.1( 
7 )0118( -1.87' )12(- 7 )13-5.1( 
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باستعمال هذه المعادلات» نجد أن أعلى درجة حرارة على سطح المريخ تعادل 7* 14 
أو >263[1. 


يمكن لدرجة الحرارة أن تؤثر في سلوك الغازات الجوية. ويصف قانون الغازات المثالي 
العلاقة بين ضغط الغاز المثالي ودرجة حرارته وعدد مولاته ودرجة حرارته. والغاز المثالي 
(8835 10681) هو غاز افتراضي حجوم جزيئاته مهملة إفرادياًء وقوى التفاعل في ما بين جزيئاته 
مهمئلة أيضا (أي يرهن أن تجميع: التضادمات بيق :جزيتات: الغاق المثالي» ومع جدوان وغاء 
الغاز» مرنة تمامأ). وكثير من حسابات سلوك الغازات الحقيقية هي تقريب يقوم على افتراض 
أنها تسلك هذا السلوك المثالي. يُكتب قانون الغاز المثالي عادة بالشكل الآتي: 
(14-5.1) 17 - ]رآص 


بما أن 2 هو الضغط المطلق للغازء و17 هو حجم الحيز المحتوي على الغاز؛ء و7 عدد مولاته؛» 
المتكافثة. 


الجدول 10.1: قيم ثابت الغاز المثالي المتكافئة ؟/. 


3 
لةع_رروو 1 ل وروع) طتقطة ووو رع 
1101١ 1> 1101١ 1> 1011‏ 


- قم‎ 
10 0 0101 65111 
1201١ 1 (1ممط-رط])‎ ١ )"19( 








)206 





غالباً ما تَستعمل درجة الحرارة والضغط المعياريين 23120 06120116طاةء]) 51320310 
(5'15) (016551116) حين تحديد خصائص الغازات» خصوضا حجومها المولية» وهما معرّفان 
عند 27316 (00) وضغط جوي واحد. أما درجة الحرارة والضغط الحيويان المعياريان 
لجسم الإنسان فهما 31016 (3750) وضغط جوي واحد. 


ينحرف سلوك الغازات الحقيقية عن السلوك المثالي لأن الحجم الجزيئي والتفاعل بين 
الجؤيئاك: يمكن: أن يكونا كبيزيق:_ولأخذ هذه الفوازق فى التسبان» أذخلت تعديلاك على قانون 
الغاز المثالي» ومنها تلك الموجودة في المعادلة التي وضعها يوهانز فان در فالزن 5065ة10) 
(78/3315 0627 7350 حيث أدخل ثابتين خاصين بكل غاز لاحتساب حجوم الجزيئات وقوى 
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التجاذب غير المعدومة في ما بينها. ولكن في معظم مسائل هذا الكتاب؛ وجدنا أن من الملائم 
اففراضن :لوك" الغا الفاني.. 

بناء على قانون الغاز المثالي» يحتل مول واحد من الغاز عند درجة حرارة وضغط معينين 
الشكم انس لع النطن كن ,تركيت. العا توعد درحية الحرار: .والضقط التماو يون يديل 
العؤك: الراك تمق "العا هونا كحي 2014 لير ا روتكاف السك السهبية ارقي الاك القيكة 
الغولية لتركييه” آنآ اف نا يحض "المؤاد. الك فيج" الطون السائل. أو /الصلب» هلظ تكاقره “التجلب 
المولية بالضرورة النسب الحجمية» ونادراً ما يكون ثمة تكافؤ بينهما. 


على الأرضء يتكون الهواء كلياً تقريباً من النيتروجين (79 في المئة حجماً) والأكسجين (21 
في المئة حجما)؛ مع أثر بسيط من غازات أخرى (مثل الأرغون وثاني أكسيد الكربون والميثان) 
(انظر الجدول 9.1). أما جو المريخ فيتكوّن في المقام الأول من ثاني أكسيد الكربون (95.3 في 
المئة حجماً)؛ » والنيتروجين (2.7 في المئة حجماً)» » والأرغون (1.6 في المئة حجماً)» مع مقادير 
صغيرة من غازات أخرى. ولا يمثل الأكسجينء الشديد الأهمية لنا على الأرضء إلا نسبة حجمية 
تساوي 0.13 في المئة من جو المريخ. بناء على هذه النسب المئوية» يحتوي المول الواحد من 
غاز جو الأرض على 0.21 مول من الأكسجين» في حين أن المول الواحد من غاز جو المريخ 
يحتوي على 0.0013 مول من الأكسجين. 


وعلى غرار الهواء الجويء فإن كثيراً من الغازات ليس نقياً بل يحتوي على مكونات كيميائية 
عديدة. ترمّرز النسب المولية لهذه المكونات في الطور البخاري بسب ,,.....17,220د» حيث 
يدل الرقم على المكوّنء» ويدل الحرف 7 على البخار. وفي ما يخص الغاز المثالي»ء ضغط البخار 
الكلي 7 في وعاء يحتوي على غاز يساوي مجموع الضغوط الجزئية :7 للغازات المكونة له: 
(15-5.1) مكاح صب... رصب مدام 

1-1 

ويُعرف 7 لكل غاز في المزيج بالعلاقة: 
(16-5.1) رح 7 
باستعمال هذه المعادلة يمكن تحديد الضغط الجزئي للمكوّن #: أي الضغط الناجم عن مكوّن معين 
في مزيج غازيء بضرب نسبته المولية بضغط البخار الكلي في المنظومة . 


417 


المثال 7.1 الضغوط الجزئية على الأرض والمريخ 

مسألة: احسب الضغوط الجزئية للنيتروجين والأكسجين على الأرض والمريخ. يساوي 
الضغط الجوي على سطح المريخ 1 في المئة تقريبا من الضغط الجوي على الأرض. 

الحل: افترطن أن الهؤاء الجوئ.يسلك سلوك الغاز المثاليء وهذا افتزاض جيد عموماء يساوئ 
الضغط الجوي على الأرض 3]82 1» ولذا يساوي الضغط على سطح المريخ تطنة 0.01. 
يتفهل المعادلة 1 16-5 عسات الصفوط الحزتنة ركلى الاررصرة 

حللة 0.79 ح (لحكة 0 0.79 ح عل ىح ربكا 

وعلى نحو مشابه» 207 0.21 - 10 على الأرض. وعلى المريخ: 

تطلة 0.00027 > (تطلة 0.01) 0.027 - 2 ى يردت بيط و حطلة 0.000013 - روط 


مخ الوالضتع أن التويخ ال ناما من الأكبيجين الشرووي لحياة الاشنان» مقن كك 
الأكسجين المُسال من الأرض إلى المريخ؛ إلا أن ذلك ليس إلا مصدراً محدودا لا يسمح بالإقامة 
المذيدة:و الاسقيطات: ذل يكنب تطويو كقاناك حديدة كن من ا الالككتاء كن مارك لاز طوة كيه 
تحقيق إقامة دائمة على المريخ. ويجب أن يكون مستوطنو المريخ في المستقبل قادرين على إنتاج 
الأكسجين من الموارد المتاحة في جو وأرض المريخ. 

جو المريخ أخف كثيراً من جو الأرض. وحينما نتحدث عن هواء "خفيف", كما نفعل غالباً 
عندما نتحدث عن السير في الجبال أو الوصول إلى ارتفاعات عالية» فإننا عملياً نقصد كثافة 
الهواء. الكثافة م (062516377) هي خاصية شدة تربط بين كتلة المادة 7 وحجمها 17: 


17-51 لت 
) ( 0 م 


أما بُعد الكثافة فهو [/1:223]: ومن وحداتها الشائعة “مره/ع و 5]3/ ,ط1. وعموماًء إن كثافات 
الأجسام الصلبة أكبر من كثافات السوائل» وهذه أكبر أيضا من كثافات الغازات. والجليد هو 
الاستثناء المهم؛ لأنه أقل كثافة من الماء السائل؛ ولهذا السيك يُظفو الجليد علّن سطع الماء ممكنا 
النباتات والمتعضيات المائية من الحياة تحت الماء متقية البرد في البيئات الباردة. 

يمكن إعادة ترتيب المعادلة 17-5.1 بغية حساب حجم 2 ليبرة كتلية من الهواءء باستعمال 
كثافته عند الدرجة ©*25 ( 0مء/ع 0.0012) وفق ما يأتي: 
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(18-5.1) 507 اتك كت ادا شط الت لسكا 
دك 1000)/ ,2.2156 رصم م 
3 


602 


أما الحجم النوعي 17 لمادة فهو مقلوب كثافتهاء وبعده هو['172341-7]» وهو من خواص الشدة. 
والحجم النوعي للهواء عند الدرجة 250 يساوي ع/27ك 833.3. 


المثال 8.1 كثافة هواء المريخ 

مسألة: احسب كثافة الهواء عند خط الاستواء في المريخ على أساس التركيب الآتي: ثاني 
أكسيد الكربون بنسبة 95.32 في المئة حجماء ونيتروجين بنسبة 2.7 في المئة حجماء وأرغون 
بنسبة 1.6 في المئة حجماء وأكسجين بنسبة 0.13 في المئة حجماء وأول أكسيد الكربون بنسبة 
8 في المئة حجماء وماء بنسبة 0.03 في المئة حجماً. وتتألف نسبة ال 0.14 في المئة 
المتبقية من مزيج من الغازات ذي وزن جزيئي وسطي يساوي 8/7201 30. قارن جوابك بكثافة 
الهواء على الأرض التي تساوي /ع 1.22 عند درجة حرارة وسطى لسطح الأرض 
تساوي 0 15» وعند ضغط جوي يساوي 360202 1. 

الحل: نظراً إلى أن الكثافتين على الأرض والمريخ تخضعان إلى ظروف مختلفة من الضغط 
ودرجة الحرارة» علينا مقارنة الغازين باستعمال كميتين متساويتين. ولنقل مولاً واحداً مثلاًء 
استعمل قانون الغاز المثالي (المعادلة 14-5.1) لحساب حجم الحيز الذي يحتله مول واحد من 
الغاز على المريخ. ونحسب اعتماداً على تركيب هواء المريخ المعطى الوزن الجزيئي الوسطي 
لذلك' البواء نة حطاب كتافقكر 


تذكر أن درجة الحرارة الوسطى عند خط الاستواء على سطح المريخ تساوي ©' 58- أو 
>1 215.15» وأن الضغط المطلق عند السطح يساوي ]3 0.01. ووفقاً لقانون الغاز المثالي؛ 


5 
215151)| شلش 0" رون ,يع | زامص 1) 
.12016 0# 5 
تس 1000 صنة 0.01 م 
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17701 شآ 1765.5 


ويُحسب الوزن الجزيئي الوسطي لهواء المريخ من المعادلة 8-5.1: 
بن الى 6+ يم اليم 6+ ولا أب ده بمى للألرى 1ح يب ألا 
لالبو 26 ورين لوي 36+ وى الى 6+ 


واعطاه عه 


كٌ435- 
1001 


لاحظ أن الوزن الجزيئي لهواء جو المريخ قريب جدا من الوزن الجزيئي لثاني أكسيد 
الكربون الذي يساوي 701/ع 44» وذلك لأن ثاني أكسيد الكربون يمثل غالبية جو المريخ. لذاء 
ونظراً إلى أن المول الواحد من هواء المريخ يزن ع 43.5 ويحتل حيزا حجمه .آ 1170: فإن 


ع43.5 _ م7 


7 17701 


- 0.0246 2 5 





أي إن جو المريخ أخف بخمسين مرة من جو الأرض. 

صحيحٌ أن كثافة الغاز تعتمد على درجة حرارته وعلى ضغطه. إلا أن هذا الاعتماد يصبح 
ضعيفاً جداً في الطورين السائل والصلبء إذ إن كثافة المواد الصلبة أو السائلة مستقلة تماماً عن 
الضغط وتتغير قليلآً مع درجة الحرارة. لذا تستعمل الثقالة النوعية (50 /7201ع ©66/أعءم5) 
للتعبير عن الكثافة في حالة المواد الصلبة أو السائلة. والثقالة النوعية لمادة هي نسبة كثافة المادة 
م إلى كثافة مادة مرجعية م2 وهي بلا وحدات: 
(19-5.1) دقو 

رم 

إن أكثر مادة شيوعاً بوصفها مادة مرجعية للمواد السائلة والصلبة هي الماء عند الدرجة 450 
الذي تساوي كثافته ©مصك/ع 1.000. 

ويمكن للغاز أن يحتوي على بخار قابل للتكائف على شكل سائلء» وبخار الماء الموجود في 
الهواء خير مثال على ذلك. تساوي نسبة بخار الماء الوسطية في جو الأرض 0.8 في المئة 
حجماء ويمكن أن تصل حتى 4 في المئة. أما في المريخ» فإن نسبة بخار الماء تساوي 0.03 في 
المنة حجماً فقط من جوه. وفي التعاريف التي سوف تدرج في ما يأتي» يُخصّص استعمال 


30 


مصطلح الرطوبة 0101697اناط لمنظومة هواء وماءء في حين أن مصطلح التشبع 53111120105 
يدل على أي تركيب آخر من غاز وسائل. 

افترض أن غازا تساوي درجة حرارته 7 ويساوي ضغطه 7 ويحتوي على بخار ضغطه 
الجزئي 2 وضغط بخاره المشبع "2 . يقصد بضغط البخار المشبع الضغط الأعظمي الذي يمكن 
ابجع اجو لد قوق تبان مات وابحتبكه جلا ره السو ار 4 علو ابييل لفقا تك 
النكان هع بالناء فاته تسيل كل الماة القسكن حيله نفد 1ك الستفط :وعنه درجة الحرانة 
تلك. ويُعرف التشبع النسبي (م5- 52360126105 7613656) والرطوبة النسبية 126506ء7) 
(«آ] - انل نستتاط وفق ما يأتي: 

5 
(20-5.1) 1004- م8 - مد 
1 

تعني الرطوبة النسبية التي يساوي مقدارها 40 في المئة أن الضغط الجزئي لبخار الماء 
ناوي 40"فن' المثة مق طعظ كار الماء: الأعظمئ عنه درجة هن ار( المفلة. نفل الرظوية 
النسبية عادة في نشرات أحوال الطقس الموجّهة إلى العموم. ونظراً إلى أن *2 يعتمد على درجة 
الخو 8 كان «الرطوقة التسيحة تقد ' أيسيا :على ”دوهة :ادر ارق و «العهديد ةقان اليو اه لاحن 
أقدر على حمل بخار الماء من الهواء البارد. ونظراً إلى أن جو المريخ خفيف وباردء فإنه لا 
يبحمل إلا القليل امن الماء. صصحيخ أن بخان الماع يمثل سبة حجمية تساوي 0:03'في المثة” من 
هواء المريخ؛ إلا أن جوه؛ في معظم الأوقات والأمكنة» مشبع تماما (رطوبة نسبية تساوي 100 
في المئة). 

ويُعرف التشبع المو للي مرى) (ممغوعتقدذ 121مم) والرطوبة الموا للية 0121م 
(7) (وانل تحاط بما يأتي: 

4 
1م 
بما أن 2 هو الضغط الكلي في الجملة. يساوي التشبع الموللي والرطوبة الموللية مولات البخار 
مشسومة غلئ مولاة: الغا الجاف. وشساؤي موالأت: الغاز. الجاف: :موألات” الغا الكلية 'مظروها 
منها مولات المادة المتبخرة موضع الاهتمام (الماء في حالة الرطوبة). ويُعرف التشبع النسبي 
المئوي م5 والرطوبة النسبية المئوية م77 بما يأتي: 


(.21-5) ح ىن د رى 
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02-5 تب 100 - لك 100- ,1 - م5 





“مم 
بما أن ,5 هو تشبع موللي 100 في المئة. 
إذا كان أي من هذه المقادير معطئىّ لغاز عند درجة حرارة وضغط محددين» أمكن حل المعادلة 
بهدف حساب الضغط الجزئي أو النسبة المولية لمكوّن في طور غازي. 
المثال 9.1 رطوبة المريخ 
مسألة: يحتوي جو المريخ على نسبة حجمية من بخار الماء تساوي نحو 0.3 في المئة» وهذا 
يجعل هواءه متشبعا 100 في المئة عند درجة حرارة سطحه الوسطى التي تساوي 0* 58-. 

(أ) ماهو الضغط الجزئي لبخار الماء على المريخ؟ 

(ب) عند درجة حرارة سطح الأرض الوسطى التي تساوي 0" 15: يساوي ضغط بخار الماء 
المشبع 20118 12.79. ما هو الضغط الجزئي لبخار الماء على سطح الأرض عند 
الدرجة © 15 إذا كانت الرطوبة تساوي 90 في المئة؟ 

الحل: 

(أ) أوردنا سابقاً أن الضغط الجوي على المريخ يساوي 200 0.01. ونظراً إلى أن النسبة 
المئوية الحجمية لغاز تكافئ نسبته المئوية المولية» فإن النسبة المولية لبخار الماء على 
المريخ تساوي 0.0003 (0.03 في المئة). لذا يكون الضغط الجزئي لبخار الماء على 
المريخ: 

نه 3105 - لقتاة 0.0003()0.01) ح طروي ح ور 
(ب) تعطي إعادة ترتيب المعادلة 22-5.1: 


2602 
* ص صا 100 ال حر 


م 


1 
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قيم “2 و77 والضغط الجوي 7 معلومة. لذاء وباستعمال عامل تحويل لجعل الوحدات ملائمة 
للحسابات» نجد أن ضغط البخار المشبع عند الدرجة © 15 على الأرض يساوي: 


ما 1 
عالسصطتمطط 760 


03 


حمة 0.0168 - 8 12.79- و1 


والضغط الجزئي والنسبة المولية لبخار الماء في جو الأرض يساويان: 
7 / ماج 0.0168 اد 
0.0168 - دنج 1 1001 
5002 متاة 0.0168 - 30 1 00١‏ 9 


نه 0.0168 90 1 
ناج 0.0168 - اق 1 1001 


منة 0.0152 _ وري _ 


72 - كك 


ماه 1 


لاحظ أن الضغط الجزئي لبخار الماء في جو المريخ أقل بأكثر من 5000 مرة عن ذاك الذي في 


جو الأرض. 


إن التفكر في درجة حرارة سطح المريخ وفي جودة هوائه» وفي عوامل كثيرة أخرىء أمر 
جوهري لتصميم بيئة حياة مغلقة المنظومة تجعل المريخ قابلا للاستيطان من قبل الإنسان. 


1 الذهاب إلى المريخ 


بدءاً من الإقلاع من الأرضء وحتى الوصول إلى المريخ؛ ثمة كثير من العوامل التي يجب 
النظر فيها حين التخطيط لرحلات طويلة الأجل إلى المريخ؛ إذ إن مفعول الثقالة المعدومة أو ذات 
القيمة الميكروية أثناء السفر بين الكواكب يمثل خطراً كبيراً على المسافرينء ففي الفضاءء 
يتلاشى تدرُج ضغط الدم الشرياني بين الرأس والقدم كلياًء وهذا ما يؤدي إلى تغيّر تنظيم وتوزيع 
السوائل في الجسمء وقد يُحدث أذىَ في الكبد والقلب والأعضاء الأساسية الأخرى. ونظراً إلى أن 
انعدام الوزن يُلغي تحميل العظام» تنخفض كثافتها مع زيادة مدة البقاء في الفضاء. وتصبح العظام 
والعضلات أضعف في ظروف انعدام الثقالة» وهذا ما يجعل التمارين الرياضية ضرورة ملحّة. 


تعاني نظم الجسم الأخرى مفاعيل ضارة حين السفر عبر بيئة قيمة الثقالة فيها منخفضة. على 
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سبيل المثال» نظراً إلى أن منظومة القلب والأوعية الدموية متوافقة مع قوة الثقالة الثابتة على 
الأرضء يمكن أن تسبب قوى الثقالة الضعيفة اضطرابات وظيفية في الجسمء فالأوعية الدموية 
غير المحمّلة بالثقالة تفقد قوتها ومقدرتها على التمدد والتقلص لإعادة الدم إلى القلب» وهذا ما 
يجعل الدم يتجمع في الأجزاء السفلى من الجسم. وكلما طالت مدة البقاء في ظروف الثقالة 
الضعيفة» أصبحت منظومة الدورة الدموية أضعف [4»: 10]. 


هاف كل خيرتك: في اليندبنة الخيوية وطلفتك وكالة القضاءوالطيو ان الأميرظية "اننا" لديها 
كي تصمم نظاماً يساعد المسافرين على تخفيف المخاطر المحدقة بأجسامهم الناجمة عن مفاعيل 
الثقالة الضعيفة أثناء سفرهم إلى المريخ. لذا عليك أولاً معاينة المشاكل التي يواجهها جسم 
الإنسان أثناء قضاء مدة طويلة في الفضاء وبعد ذلك. 

في هذه المسألة» عليك تحليل كيفية تأثر الناس سلبياً أثناء السفر الطويل عبر الفضاء. لذا 
سنناقش هنا بضعة عوامل ذات صلة بالموضوع مستعملين المفاهيم الآتية: 

ه القوة 

٠‏ الوزن 

« الطاقة الكامنة 

« الضغط (للغازات) 

© التسخين 

ه» العمل 

القوة '/ هي مقدار شعاعي يتجلى مفعول تطبيقها على جسم حر بتسارعه في اتجاه تطبيقها. 
ثمة أربعة أنواع من القوى تحدّد التفاعل بين الجسيمات: القوة الكهرومغنطيسية» وقوة الثقالة» 
والقوة النووية الشديدة» والقوة النووية الضعيفة. في هذا الكتاب» سنتعامل مع قوة الثقالة في 
الأغلب. 


بناء على قانون نيوتن الثاني للحركة؛ تساوي القوة '/ (التي بُعدها *]101) حاصل ضرب 
الكتلة 7 بالتسارع © (الذي بُعده *16) على النحو الآتي: 
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1-0 )23-5.1( 


ووفقاً لما ذكرناه سابقء إن من وحدات الكتلة الغرام (8) والكيلوغرام (18) والليبرة الكتلية 
(10) والطن (02). ومن وحدات القوة النيوتئن (57/<.ع! -71)ء والدينة 
(©5/ط.ع - 06)» والليبرة الثقلية (1,,.4]/57 32.174 - +16). لاحظ أن الليبرة الكتلية 
(م1) والليبرة الثقلية (,10) هما وحدتان مختلفتان تخصان متغيرين فيزيائيين مختلفين. 

يخضع رواد الفضاء إلى تسارع ثقالي يساوي نحو ثلث تسارع الثقالة الأرضية (الذي يساوي 
1/57 32.174 - “و/مد 9.81 - ع ) بعد هبوطهم على المريخ (أي م 0.38 أو 0/57 3.72). 
لذا فإن القوة التي يجذب بها المريخ الشخص أصغر من تلك التي تجذب بها الأرض الشخص 

ونظراً إلى أن القوة التي يشعر بها الشخص على المريخ أصغر من تلك التي يحس بها على 
الأرضء فإن وزنه على المريخ أقل منه على الأرض. يساوي وزن الجسم قوة الثقالة التي تجذبه» 
والعلاقة بين وزن الجسم 17 (الذي بُعده هو“ 121]6) وكتلته 7# وتسارع السقوط الحر © (الذي 
بُعده هو 1) هي الآتية: 


17 )24-5.1( 


الوزن هو قوة» والثقالة هي ثابت تسارع.؛ ولذا يكونان مقدارين شعاعيين. يعبّر عن مطال 
الوون روكت مبازع السقرطك الخر بالوازن والكايت سيا لآن اتجاههنة هو كدو سطع الأرسن 
ومعروف ضمناً. ولا يتغير التسارع الناجم عن الثقالة من مكان إلى آخر على سطح الأرض إلا 
قليلاً..وفتتعمل الزمق م أحيانا للدلالة :على“ عامل تحوزيل وحداك القوه صخ النطام المتذي أو 


المصط رووجوو 0 
52 5 
25-1 5 5 
١ )‏ 11 سمه 


يُستعمل الرمز ,م في كتب أخرى في الصيغ والمغادلات» لكن تذكر أنه ليس .سوئ غامل 
تحويل» شأنه شأن العوامل الأخرى المبينة في الملحق (ب). 
كداجمنا علق الأرض اوري تلت كيلو عو ام والح كاسعمال المعادلة 1 22-8 :نهد أن 


ؤؤثة يساوي 9.81 نيوتق: :وخد حسما آخر' أخف» تبلع كتلته اليزة عتلية واعدة: يُحسب وزّن هذا 
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الجسم وفق ما يأتي: 


2 
لمم 2 ررد طمستلمتحير | لوده وتاكوك 
.رطا 32.174 52 


إذأء إن وزن جسم كتلته ليبرة كتلية واحدة يخضع إلى الثقالة الأرضية يساوي ليبرة ثقلية 
واحدة. في النظام البريطاني» ونظراً إلى أن القيمة العددية لليبرة الكتلية .,ط1 تساوي القيمة 
العددية لليبرة الثقالية ,16» يمكن أن يحصل التباس بينهما. إن الأولى هي وحدة كتلة والثانية هي 
وحدة وزنء والكتلة والوزن ليسا متكافئين» بل هما خاصتان فيزيائيتان مختلفتان ولهما وحدات 
مختلفة. والمبادلة بين الليبرة الثقلية والليبرة الكتلية كالمبادلة بين النيوتن والكيلوغرام. نادراً ما 
يحصل هذا الخطأ في النظام المتريء لأن القيمة العددية ل مم تساوي 1. والوزن والكتلة لهما 
قيم متمايزة. لكن: نظراً إلى أن القيمة العددية ل مع تساوي القيمة العددية ل م في النظام 
البريطاني: فإن القيمتين العدديتين للكتلة ووزنها متساويتين تحت تأثير قوة الثقالة. تذكّر أن 
تستعمل مم حين اللزوم للتحويل بين الليبرة الثقالية والليبرة الكتلية. 


المثال 10.1 الأوزان على الأرض والمريخ 


مسألة: احسب الوزن بالنيوتن والدينة والليبرة الثقلية على الأرض والمريخ لرائد فضاء كتلته 








0 كلغ (154 ليبرة كتلية). 
الحل: على الأرض: 
م ووه - تق روم - | ج رعو ري 0) - وس - 117 
5 5 
عفان 0 لان (ع701)- ووبح 1 
1 5 ع1 1 
موك 7107ع م - لكك 7ل رعررع م - /ز 
5 
,ال 154 -] ب ع ؟ 4 إل 154) - جيم - 11 
ته 32.174 |2 5 
5 


لفحظا أن القهويل الأكيو” ساي ايكتفان عامل" التحويل رو كتحي أن ورين رك لاد سار 
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4 ليبرة ثقلية» وكتلته تساوي 154 ليبرة كتلية» إلا أن هذا لا يعني أن الوحدات في الحالتين 
وعلى المريخ: 
ع1 
0 د تانشك مهد - | 3727 |(ه01ج) - و - 17 
5 5 


,1 58.4 - وعمول ”2.6010 - 


يمتلك كل جسم على سطح كوكب طاقة كامنة مقترنة بارتفاعه تنجم عن الجذب الثقالي الخاص 
بالكوكب. وتنتج الطاقة الكامنة (م5) '0618© 00160121 من وضع الجسم في حقل كمون من 
قبيل الحقل الثقالي أو الحقل الكهرومغنطيسيء أو من إزاحة منظومة عن وضع توازنها (ضغط 
نابض مثلا). وبُعد الطاقة الكامنة هو [123167]ء ومن وحداتها الشائعة الجول (1) (0116() 
والخرئرة (31©) (03101536): والوحدة الحرارية البريطانية ()نملآ لوصصتعط]' طمئنات8) 
(8110). تتحدّد الطاقة الكامنة لجسم كتلته 7# بالمعادلة: 
(27-5.1) 2 8 11ج مر 1 


بما أن م هو تسارع الثقالة وج هو ارتفاع الجسم عن مستو مرجعي تعرتف عنده الطاقة الكامنة 
اعتباطياً بأنها تساوي صفراً. 


المثال 11.1 الطاقة الكامنة في مركبة فضاء 


مسألة: افترض أنه بعد 7 ثوان من الإطلاق» وصلت مركبة فضائية كتلتها 600 كلغ إلى 
ارتفاع مقداره 545 قدماً. ما هي طاقتها الكامنة (بالجول) بالنسبة إلى سطح الأرض؟ ومع اقتراب 
المركبة من سطح المريخ» تخضع للحقل الثقالي المريخيء فعند أي ارتفاع (بالقدم) فوق سطح 
المريخ سوف تكون لها نفس الطاقة الكامنة التي كانت لها بعد 7 ثوان من الإطلاق؟ 


الحل: في هذا المثال؛ يُعتبر سطح الكوكب القريب من المركبة المستوي المرجعي الذي تُعرّف 
عنده الطاقة الكامنة بأنها تساوي صفرا. والطاقة الكامنة بعد 7 ثوان من الإ للاق تساوي: 


11 1 
[ “978*107 -| تت |(8 545)| <-9.81 إ(ع1 600) - ---1 
د ؟ 31 اي 
ولإيجاد الارتفاع فوق سطح المريخ الذي تكون للمركبة عنده تلك الطاقة الكامنة» أعذ ترتيب 
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المعادلة 27-1 لحساب 2 


2815 3]) 978*103 م6 _ 


11 مد 
1 | 372 الع 0 75 
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كما هو متوقع؛ الارتفاع عن سطح المريخ الذي تكون عنده للمركبة نفس الطاقة الكامنة التي 
تكون لها في الحقل الثقالي الأرضي أعلى من الارتفاع عن سطح الأرضء لأن القوة الثقالية على 
المريخ أصغر من تلك التي للأرض. 

إن الضغط المطلق (701655116 305011016) هو الضغط بالنسبة إلى الخلاء التام. وَحَظنأ إلى 
أن هذا الضغط المرجعي مستقل عن الموضع وعن النكفير :الت السؤية الحو كهى تعفد مقدار | 
تكرقا: الامتخز اب "و عمواماء "حو الفغطات :حيفوظ: العروائل: والأحساء اللنة» تقضتك .نيا «الصتوط 
المطلقة. أما ضغط الغاز فيمكن أن يُعطى بوصفه ضغطأ مطلقاء أو نسبياً. والضغط النسبي 
(المُقاس) (71655101 (821186) 5613176) هو الفرق بين ضغط العينة موضوع الاهتمام 
وضغط الجو المحيط. إن معظم أدوات قياس الضغط تقيس الضغط النسبيء» والعلاقة بين الضغط 
المطلق والضغط النسبي هي 
(28-5.1) الضغط المطلق - الضغط النسبي + الضغط الجوي 


وضرفه وحذاك الشطط احبانا عل أنها مطلفة أو فسيية: على سيل البكالء الوحدة (5زوم) 
51125 “م/لصتامم ل فط ا في حين أن الوحدة (0518) 36501106 “م /لصتنامم 
تمثل 'تبعظا مطلفاء وضخط؛ الذم .في 'الرآن الذي :يساوي 18[ ضتطط :70 هو :ضغط تسيئ: يقابل 
ضبغطا مطلقاً مقداره 0118نم 830. وعلى الأرضء يخضع الدم في جسم الإنسان إلى جذب 
ثقالي» ولذا ثمة تدرّج في ضغط الدم. وفي الفضاء حيث تنعدم الثقالة» يتلاشى تدرّج الضغط 
مؤدياً إلى مفاعيل سيئة في الدورة الدموية وتوزع السوائل في الجسم. 


الأرض أو سيق يكون أبرد وأقل رطوبة من الهواء الذي 5-5 أثناء - وبسبب 
الاستنشاق عبر الأنف والفم؛ يصبح الهواء دافئاً ورطباء مستمدا الحرارة والماء من الجسم. إذاء 
يفقد الجسم طاقة على شكل حرارة أثناء التنفس. والحرارة (7686) هي تدفق الطاقة الناجم عن 
تدرج درجة الحرارة» وهي تتدفق تلقائياً من جسم ذي درجة حرارة عالية إلى جسم ذي درجة 
حرارة منخفضة. يمكن استعمال الحرارة لزيادة الطاقة الداخلية لمنظومة أو لتأدية عمل فيها. 
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ويُعدا الحرارة 0 ومعدل الحرارة 0 هما[232167آ] و[123213]]. 

يسمى تدفق الطاقة الناجم عن أي مصدر باستثناء تدرج درجة الحرارة عملاً 60110. ويُعدا 
العمل 177 ومعدل العمل 177 هما[ 123216] و[123263]]. ويُعد الضغط والقوة الميكانيكية 
والحقل الكير وتعنطينس : اكنة لقوق المتحرة الف تو كحملا :رركي قيام وزاك الفناء بعتن ف 
الفضاء أو على المريخ» تكون القوة التي يبذلونها لأداء مهمة معينة أقل من تلك اللازمة لأداء 
الحيفة نيا عل الأر طن أن الدقدات النقيفة نكن ١‏ أن تهرك عنام كعيروة متاك و افضلن 
محاكاة لبيئة الثقالة الميكروية هذه على الأرض هو الغطس في حوض سباحة مدة طويلة» فدافعة 
أرخميدس في الماء تؤدي إلى إزاحته وإلى تقليل عبء حمل الوزن عن العظام والعضلات؛ على 
غرار ما يحصل في حالة انعدام الثقالة. 

لقد ناقشنا باختصار بعض الاعتبارات التي على المهندسين ورواد الفضاء أخذها في الحسبان 
حين تقويمهم لإمكانات سفر الإنسان في المستقبل إلى الكوكب الأحمر. تجب معالجة كثير من 
الظروف على المريخ (الطقس الشديد البرودة» الافتقار إلى الماء والأكسجينء والثقالة الضعيفة) 
بغية تحقيق استيطان بشري ناجحء والمهندسون والأطباء يعملون على تصميم حلول موثوقة 
طويلة الأجل لتلك المشكلات. 


1 تقانة نقل الجينات 


في ستينييات القرن العشرينء بدأ العلماء النظر في إمكان معالجة الاضطرابات الجينية بإدخال 
جينات وظيفية في الجسم من طريق نقل الجينات بوساطة الفيروسات. وفي عام 1990» أصبح 
هذا الاقتراح واقعاً حينما شاركت فتاة شابة في تجربة طبية لمعالجة عوز الأدينوزين دياميناز 
(063121225 206205126). ومنذئذ» توسّع تعريف المعالجة الجينية من استعمال جينة تالفة إلى 
استعمال أي حمض نووي (حمض نووي ريبي منقوص الأكسجين (دنا) عأع1عناطه16إمع0 
حلام 200 أو حمض نووي ريبي (رنا) حلل] 210 عأعاعتاصمهطق) لمعالجة الأمراض أو 
درئها. وأشارت تطورات البحوث إلى تطبيقات ممكنة للمعالجة الجينية في طيف واسع من 
الاضطرابات» ومنها السرطان وأعراض نقص المناعة الذاتي وأمراض القلب والأمراض 
العصبية. لكن» ومع أن المعالجة الجينية واعدة» إلا أن نجاحها يعتمد على إيجاد طريقة تنقل 
بكفاءة الجينة العلاجية إلى الخلية الهدف. 
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يمكن للمعالجة الجينية أن توفر قري الشفاء لمرضى التليّف الكيسي (11010515 5]1لإ©)» وهو 
مرض يتميز بتراكم مخاط كثيف في الرئتين يعيق التنفسء» ويُشجّع العدوى بأمراض مميتة» 
ويؤدي إلى تلف مستديم في الرئتين. ترمّز جينة لدى مرضى التليّف الكيسي على نحو غير 
صحيح بروتين قناة غشائية تحافظ على التوازن بين الماء والملح اللازمين لإنتاج إفرازات الركة 
لخر 2 ني ان اذا ا كك اليد شد رد الس صن 
فيروس ا إلى جسم المريض إما ضمن قطرات محلول ملحي تقطر في الأنف أو ضمن 
عامة مدق إلا أن المتاعيل المفيدة لهدء الطريقة شاكتى مع ارم لان الس درن 
مضادات للفيروس. لكن رغم هذه النكسة» فإن المعالجة الجينية» التي تهاجم مرض التليّف الكيسي 
في جذوره؛ يمكن أن توفر علاجاً أكثر كفاءة من العلاجات المتوفرة حالياً والتي تهدف فقط إلى 
السيطرة على أعراض المرض. 


يطلب منك طبيب نصيحة بخصوص أمان وإمكان استعمال طريقتين فيزيائيتين رخيصتين 
نسبيا من طرائق نقل الجينات هما: مدفع الجينات طراز هليوس (2دا© ع6مء© 5181.105])؛ 
وفتح المسامات كهر بائياً (012101م متاععاء ). 


يعمل المهندسون الحيويون في مجالات صناعية وأكاديمية» وفي مجال العناية بالمرضئء وهذه 
المجالات تتطلب تفاعلاًء ليس مع المهندسين الحيويين الآخرين فقطء بل مع شركاء آخرين من 
أطباء وجراحين ومهندسين ذوي اختصاصات أخرى وإداريين» وحتى مع المرضى. وعليك أن 
تكون قادراً على تقديم خبرتك بوضوح في مواضيع لا يُّلم بها شركاؤك مثلك. وفي هذه الحالة: 
أنك.:تعمل مع طبيب: لا يعرف تماماً ها«هي» أكثر-طرائق تقل الجينات: ملاعمة لمؤيضنه. ولذا 
تعطيه ملخصاً قصيراً عن طريقة عمل كل طريقة وعن المبادئ التي تقوم عليها قبل تقديم لائحة 
تمؤايا وفكالك !كل متهماً: 
سنناقش في هذا المقطع الفيزياء التي تستند إليها هاتان الطريقتان لنقل الجينات مستعملين 
المفاهيم الآتية: 
6 الْرَيَم 
ه الطاقة الحركية والطاقة الداخلية 
الشحتة والنيار 
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الشكل 2.1: مدفع الجينات 
طراز هليوس. طبعت الصورة 
بناء على موافقة: 3 
75 210-10 1 
0 





مدفع الجينات طراز هليوس (الشكل 2.1) هو جهاز يُحمل باليد يحقن بسرعة ومباشرة مادة 
غريبة» كالحمضين النوويين (2714 4# 10214) في أي خلية أو نسيج حي تقريبا من مسافة 
قصيرة (ضمن حدود 10-5 خلايا من السطح أو بعمق نحو 2-1 ملم). فحين الضغط على زناد 
المدفع» تقذف نبضة هليوم منخفضة الضغط حُسيْمات ذهب أو تنغستين مطلية بالحمضين النوويين 
مباشرة في النسيج المستهدف. 

لإدخال الجسيمات المطلية بالحمضين النوويين إلى المنطقة المستهدفة» يعتمد مدفع الجينات 
على زخمها لإدخالها بقوة في الجسم. إن الزخم الخطي (15001076111117 1126831) هو خاصية 
تومتعية اقضف “كمي خركة الجُنَيم أو المنظومة: ويُعطى .الزخم الخظى تر .(بعده[1141]) 
لمنظومة بحاصل ضرب سرعته 18 بكتلته 78: 
(029-5.1) 7 حر 
لاحظ أن السرعة والزخم مقداران شعاعيان. 

المثال 12.1 حساب الزخم الخطي 
11007 ميل في الساعة. يساوي قطر جُسِيْم الذهب العادي 2 ميكرونء ويُطلى ب 100 
بلازميد (01355010) كتلة كل منها التقريبية تساوي ع *7<107ا6. أما كثافة الذهب 
فتساوي ”تمع/رع 19.3. 


الحل: لإيجاد الزخم الخطي لأي جسم متحركء علينا أولاً معرفة كتلته وسرعته. احسب الكتلة 
بتمثيل الجسيم بكرة وباستعمال كثافة الذهب المعطاة: 
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3 
3 5 
فيل 4 وام 60 ا امع 7 ام 6 كمع 


3 
5 دص 1 4 ع 19.3 
0 - تن 1) وح - 
8 | ل 3 ير لس (آ 


وتضاف كتلة طلاء البلازميد (100 بلازميد) إلى كتلة جُسيْم الذهب للحصول على الكتلة 
الكلية للجسيم الذي ينطلق من المدفع: 
ع "8.0910 - زع *100)6<107ج+ع 8.0910 - 
لاحظ أن كتلة طلاء الدنا مهملة مقارنة بكتلة جُسيْم الذهب نفسه. 
يُعطى زخم جُسِيْم الذهب المنطلق من مدفع الجينات ب: 


ا قط 1 وعاامط 11007 ع1 1 زع ''-8.09<»10) - تسر قر 
عاتم 1 20005 1 ع 1000 


لط.ععا 


111 








عاعتكتهم 11 


-3,98 «10-17 
5 


تحتوي الرشقة المنطلقة من مدفع الجيدات: على نحو 0.5 ملغ من الجسيمات- ونظرا إلى أن 
لكل جسيم كتلة تساوي نحو ع '8.09107» فإن العدد الكلي للجُسيُمات المنطلقة من المدفع 
يساوي نحو 6 ملايين جُسيْم, وهذا ما يزيد الزخم الكلي إلى نحو 20/5.ع1 2.4<1057. 

ويُستعمل الزخم الزاوي (5201061107 381131) لوصف الحركة الدورانية والعزم المطبق 
على الأجسام الدوارة» وفي تحليل البنى الثابتة والمتغيرة. وهو خاصية توسّعية تتناسب مع كتلة 
المنظومة وتنطبق على أي جسم يخضع إلى حركة دورانية حول نقطة. يُعطى الزخم الزاوي 1 
(الذي بُعده[-]12341]) لجُسيْم أو جسم بالناتج الشعاعي لشعاع موضعه وزخمه الخطيء؛ ويوصف 
بمقدار شعاعي ثلاثي الأبعاد. إن جُسيْمات الذهب المطلية بال 28/714 تمتلك زخماً زاوياء إلا أن 
استعمال زخمها أكثر فائدة لفهم كيفية عمل مدفع الجينات. 

وعلى غرار جميع الأجسام المتحركة» تحمل جُسيْمات الذهب المستعملة في مدفع الجينات 
طاقة حركية ,2 ((ل8ع6061 16ا6م11) محددة؛: وذلك بسبب الحركة الانسحابية للمنظومة برمتها 
بأنسية إلى إظان مجع :ما (عطلت: الأركل* هادة) ١‏ الطافة الخركية هن مقداز لني له البقد 
ووحدات. "الطاقة «الكامكة 'نفسيهاء :وتعظي. الطاقة 'الحركية الجسم كتلتة 70 ويتحرك «بسرعة نا 
بالمعادلة الاتية: 
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1111 )30-5.1( 


المثال 13.1 حساب الطاقة الحركية 


مسألة: احسب الطاقة الحركية لجُسِيْم ذهب مطلي بال 12714 منطلق من مدفع جينات. 
استعمل نفس الافتراضات التي في المثال السابق مع ملاحظة أنه لا أهمية للاتجاه هنا لأن الطاقة 
الحركية مقدار سلمي» وأعط إجاباتك مقدرة بالجول. 

الحل: من المثال 12.1» كتلة جُسيْمم الذهب المطلي بال 10118 تساوي ع '8.09<107: وهو 
يخرج من المدفع بسرعة تساوي 1100 ميل في الساعة. تساوي الطاقة الحركية للجسيم: 


2 5 
11ح ح وري[ 


2 


2 
ص1609.34/١‏ عط1 ١)‏ معلتس 1))1100 م118 )ىبر 1 
'-8.09»10) ل - 
/ عانس 1 اسم 5 اماه 2 


07 
وتساوي الطاقة الحركية الكلية لجميع الجسيمات المقذوفة في رشقة وحدة 0.0587 جول. 


والطاقة الداخلية (17 6261839 157161221) هي مجموع الطاقات الجزيئية والذرية ودون الذرية 
في المادة» وتتضمن الطاقة الناجمة عن الحركة الدورانية والاهتزازية للجزيئات؛ وعن التفاعلات 
الكهرومغنطيسية بينهاء وعن حركة وتفاعل المكونات الذرية ودون الذرية للجزيئات. والطاقة 
الذاخلية هي مدان سلمئ بعده [*2516]].. لا يمكن كيان 'الطاقة” الداكلية ماكر أو .معرفة 
قيمتها المطلقة» ولا يمكن تحديد إلا تغيراتها. على سبيل المثال» لا يمكن قياس تغير الطاقة 
الداخلية حين نقل الجينات بمدفع الجينات مباشرة» إلا أنه يمكن حسابه إذا توفرت المعلومات 
الكافية. يمكن حساب تغيرات الطاقة الداخلية باستعمال الأدوات المعروضة في الفصل 4. 

والطاقة الكهربائية (م7 67618 61601021) هي الطاقة المقترنة بجريان التيار الكهربائي 
الذي نوقش في الفصل 5. إن الطاقة الكهربائية هي مقدار سلمي وله نفس بُعد ووحدات الطاقة 
الكامنة. 

والشحنة الكهربائية (0 2186© 18160110) هي على غرار الكتلة وحدة من الخواص 
الفيزيائية المتأصلة في ذرة أو جزيء أو أيون معينء لكن خلافا للكتلة» يمكن للشحنة أن تكون 
موجبة أو سالبة. أما بُعد الشحنة فهو [1])]. ووحدتها هي الكولون (© 0010205). يساوي 
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الكولون *'6.247210 شحنة بسيطة. والشحنة البسيطة هي شحنة البروتون أو الإلكترون. 
والبروتون هو جسيم ذو شحنة موجبة» في حين أن الإلكترون سالب الشحنة. ومطال الشحنة 
الكلية لمول واحد من الإلكترونات يساوي 96485 كولون؛ وهذا هو ثابت فاراداي. 

و 1 التيار الكهربائي (1 ]1116© 1601110©) حركة الشحنات» ويتحدّد كميا بمعدل جريان 
الشحنة الكهربائية. والتيار هو متغير فيزيائي أساسيء وبعده هو [1]» ووحدته هي الأمبير 
(6/5 4-1 1). ويتضمن الجدول 5.1 بعض القيم الشائعة للتيار الكهربائي. وحين تحرّك 
الشحنات بين نقطتين» تمثل طاقة وحدة الشحنة المتولدة فرق الكمون 1 031دعاهم) 
(ع#عمعنه 01 أو الفولتية الكهربائية (عع012): وبُعده هو [123216311آ]. ويُقدّر عادة 
بالفولت/8. 

إن فتح المسامات كهربائياً هو تقانة نقل جينات تعتمد على توليد فرق كمون عبر غشاء الخلية 
بغية إدخال الجينة فيها. تمتلك أغشية الخلاياء المكوتة من طبقات مزدوجة مشحونة من الشحوم 
الفوسفورية (80510110145م): فرق كمون ساكنء ولذا لا يستطيع كثير من الجزيئات اختراق 
الأغشية من خارج الخلايا. وفتح المسامات كهربائيء سواء أكان داخل الجسم الحي أم خارجه؛ 
يستعمل نبضات فولتية عالية لمعاكسة فولتية الغشاء الساكن في الخلية المستهدفة: وهذا يمكن ال 
214 من دخول الخلية» وبذلك يمكن أن يحصل نقل الجينات. 

لإجراء فتح المسامات كهربائياًء توضع الخلايا بين قطبين كهربائيين» شحنة أحدهما موجبة 
وشحنة الثاني سالبة» بغية توليد فرق كمون كهربائي. وتٌرسل نبضة كهرباتية عبر القطبين بحيث 
يمكن تجاوز سعة الخلية» أي مقدرتها على خزن الشحنة الكهربائية حين تطبيق فرق كمون عليهاء 
وهذا ما يسمح للجزيء بدخولها. إن السعة ') (030201]8006) والشحنة 0 (052186) متناسبتان 
خطياً بواسطة فرق الكمون «: 

(31-5.1) 01- و 
وبُعد السعة هو [6*12'-1:281]: وهي تُقدّر عادة بالفاراد (173520) الذي يساوي 597/©. 

عندما تجعل نبضة الخلية تضطرب خلال مدة قصيرة: يُصبح الغشاء أشد نفوذية. ونظراً إلى 
أن ال 12114 مشحون بشحنة سالبة» يهرع ال 12214 المضاف نحو المسرى ذي الشحنة 
الموجبة» وهذا ما يجعله يدخل الخلية ويبقى فيها حيث يبدأ فورا بالتفاعل مع ثلاثي فوسفات 
الأدنو زين (8آ'4 عتقطمدمطمها عستوممع00). 


المثال 1 سعة الخلية 
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مسالة:تتقرع (أغادية :الخلايا من يفاك مؤنوجة من االشتحوم 'الفومفورية يمكن حزن الشتحذه 
فيهاء. ولذا يمكن: اعتياز ها بنكقة ذات سكةفإذا كان فرق الكمون .عبر خشاء “الخلية يساورئ :70 
كيلقواك: وكانت معة العقاء+ سيكر وقاراد ولخد اليش النويم» احسي الشحة الى تخرن ف 
عشاء الحلية الذئ يساوئ قظره 15 ميكرومترا: 

الكل ١‏ :كيل لجل لفلف يو شيدق و الدسة كن لمكيل اسلو كو اليا الفقاو “المع 
وبذلك يمكن تمثيل المنطقة التي يحتلها الغشاء بسطح الكرة الذي تساوي مساحته: 


“تدر 707 كت تمتلر 706.85 - "زمر 10101115 - 472 


ولدينا فرق الكمون على جانبي الغشاء»:وسعة السنتيمتز المربع الواحد»: لذا نحصل باستعمال 
المعادلة 31-5.1 على: 








2 
لاسر 0,0004949 - (كم وج) | قل رس ار 0 / - 0 د نو 
مر 10 اك 


27> 
امم 103 





© 1013» 4,95 - ) ا “0كددصيمومة )| - 


إذاء تساوي الشحنة المخزونة في غشاء الخلية4.95<1077 كولون. صحيمٌ أن القيمة 
المحسوبة للشحنة المخزونة موجبة؛ إلا أن إشارة الفولتية» ولذا إشارة الشحنة المحسوبة؛ تعتمد 
على الحالة المرجعية التي نقيم عليها حساباتنا. 


إضافة إلى طرائق الإدخال الفيزيائية» ومنها مدفع الجينات وفتح المسامات كهربائياً» تستفيد 
طرائق نقل الجينات الأخرى من آليات الجسم الفيزيائية والكيميائية الحيوية المختلفة بغية نقل 
الجينات إلى داخل الخلايا. وإحدى تلك الطرائق هي طريقة نقل الجينات بوساطة الفيروسات التي 
تستعمل الفيروسات لحمل الجينة عبر غشاء الخلية ووضعها ضمن الجينات المضيفة. وغالباً ما 
تكون كفاءة النقل عالية بسبب قابلية الفيروس التطورية الطبيعية "لنقل العدوى" إلى الخلايا. وإذا 
تكاثرت الناقلات الفيروسية أثناء الانقسام التحوريء أمكن تحقيق النقل السريع للبروتينات المرمّزة 
بالجينة باستمرار. إلا أن الناقلات الفيروسية غالية وغالباً ما تنطوي على مخاطر تكوين مضادات 
00 

وتستعمل في طريقة أخرى الحويصلات الناقلة (110050106) لنقل الجينات. يستغل نقل الجينات 
بوساطة الحويصلة الناقلة نزوع الجسيمات المشحونة بشحنات سالبة وموجبة إلى التفاعل بتجميع 
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أيونات الحويصلات (الموجبة الشحنة) وال 17814 السالب الشحنة. وبسبب تشابه تجمعات 
الحويصلات الناقلة وال 10814 البنيوي مع أغشية الخلاياء فإنها تستطيع اختراق سطوح 
الأغشية. يُضاف إلى ذلك أن الحويصلات الناقلة ليست عوامل ممْرضة؛ وهي رخيصة وسهلة 
الإنتاج» إلا أن فاعليتها في نقل الجينات أقل من فاعلية الناقلات الفيروسية. 


ينغمس المهندسون الحيويون حاليا في بحث لتحقيق مزيد من التطوير لهاتين الطريقتين 
وغيرهما بغية إيجاد طريقة فعالة وآمنة لنقل الجينات إلى المرضى. 


أخبرت الطبيب بمزايا مدفع الجينات وفتح المسامات كهربائياً. فإضافة إلى كون هاتان 
الطريقتين رخيصتين وسهلتي التحضيرء فإنهما يمكن أن تجريا داخل وخارج الجسم الحيء وهذا 
ما يمكن من نقل مباشر للجينات إلى كل من الدنا والأحماض النووية بتوجيهها إلى منطقة معينة. 
تعمل :فى هانين الطريفتين الدواقل الفرزوسية» وهذا يزيد عق أمانهمًا 'بتجدت شخاطن العدوئ 
وتكون الأجسام الحيوية. يُضاف إلى ذلك أن كلتا الطريقتين تحقنا الأحماض النووية في كل من 
الخلايا ذات الانقسام الخلوي المتمائل وغير المتمائل (20101]0112 320 ع201]01). ويستطيع 
مدفع الجينات تحقيق نقل جينات سريع خلال مدد قصيرة بفاعلية متغيرة. وبالمقارنة» لقد ثبت أن 
فتح المسامات كهربائياً فعال جداً في بعض الجمل. إلا أن هاتين الطريقتين للنقل الفيزيائي 
تنطويان على مشكلات. صحيعحٌ أن جُسيْمات الذهب التي يستعملها مدفع الجينات لإطلاق ال 
1114 وال 814 يمكن أن تكون غير ضارة: إلا أنها تبقى داخل الجسم. وأثناء فتح المسامات 
كيؤيانيا» يدكن: أن ؤت الحلية إذا كانت التيضات: قوية: أو كان متعدلينا كزيراء- أو كانت فيز انك 
النبضات طويلة. 

وبرغم التقدم الكبير الحاصل في البحث الأساسيء تبقى التطبيقات العلاجية لتقانة نقل الجينات 
نظرية إلى حد بعيد» فثمة نقاط ضعف في هندسة التقانة الحالية تجب معالجتهاء منها تحسين 
توجيه الجينة إلى الخلية موضع الاهتمام» وتصميم النواقل الفيروسية ونظم النقل الأخرىء وتنظيم 
الجينات» وتثبيط ردة الفعل المناعية. 

ولا تقل الصعوبات المتصلة بالجوانب الأخلاقية أهمية عن تلك الصعوبات التقانية. من تلك 
الصعوبات مشاكل الأمان حين اختبار المعالّجات الجديدة في التجارب الطبية على البشرء 
وتساؤلات عن استعمال المعالجة الجينية لتحسين سمات لا علاقة لها بالمرضء» وصحة وسلامة 
الحيوانات في الاختبارات المخبرية» وتكلفة المعالجة. لذا يجب أن يستمر المهندسون والعلماء 
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وصناع القرار والجمهور عموما في النظر في المدى الذي يرغبون في أن يصل إليه البحث في 
نقل الجينات البشرية» فتضافر الجهود والرؤى يمكن أن يساعد على تقدم نقل الجينات البشرية 
نحو تحقيق فوائده؛ بأمان وبما لا يتعارض مع المبادئ والأخلاق. 


1 مساعد الجراحة الدقيقة 


تتعامل إجراءات الجراحة الدقيقة مع البنى الشديدة الضآلة والرهافة بأدوات جراحة يدوية 
وبالنظر إليها من خلال مجهر مزدوج. وتتطلب تلك الإجراءات حركات في مجال المقاسات 
الميكرونية» وهي محدودة بالمهارات المرتبطة بمنظومة الحواس البشرية. في عملية جراحة 
شبكية العين» يور مَجهر مزكوج موضوع في العين صورة بضرية للجراح تساعده على تداؤل 
أدوات الجراحة لتحقيق تعامل عالي الدقة مع نسيج الشبكية» لأن أبسط الأخطاء يمكن أن يسبب 
في هذه العمليات ضرراً مستديماً يؤدي إلى العمى. وقد بيّن مختبر جونز هوبكينز المتقدم لتصميم 
الجراحة الدقيقة (ط1.2آ طع1وء(1 0)ع26ة17للى لإتاعع 111105111 دمكام 110 مصطه[) أن العوامل 
المقيّدة لإجراء العمليات الجراحية للشبكية هي ارتجافات وانحرافات اليد» والافتقار إلى حاسة 
اللمس بين أدوات الجراحة ونسيج الشبكية» والصورة الضعيفة المَيْز للشبكية عبر بؤبؤ العين /2!!. 


لمعالجة هذه القيود» طوئّرت مجموعة البحث لدى مختبر جونز هوبكينز مساعد الجراحة 
الدقيقة ()45515]30 7/11210511151221)» وهو أداة جراحية ن المعلومات المتوفرة من بيئة 
العملنة: لمر لحي وافر يه «شدرجة العر اح على :كانه :الأدواك ودر وميا #ممشيا حدق لك ارفك 
ثمة نظامان يكونان مساعد الجراحة الدقيقة: نظام الجراحة المحسّنة بالمعلومات 101401520124105]) 
داع اةئز5 تتاعع5101 لع ممطصط» ونظام زيادة استقرار اليد 142610 7عممع دخ عصدط :لدع )5) 
(اع5/ز5. يجمع نظام الجراحة المحسئّنة بالمعلومات معلومات تشخيصية لا تكون متوفرة عادة 
للجراح» ومنها معدلات تدفق الدم ودرجة الحرارة والبنية التي تحت الشبكية وتمييز الأنسجة 
والخواص الميكانيكية الحيوية. بتوفر هذه المعلومات الإضافية في الزمن الحقيقي» يستطيع 
الجراح تحديد أفضل السبل الجراحية واتباعه فوراً. أما نظام زيادة استقرار اليد (الشكل 3.1)»: 
فيستعمل منصة روبوتية لزيادة دقة توضيع الجرا ح للأدوات على نسيج الشبكية. أثناء توجيه 
الجراح لأداة الجراحة في الوقت نفسه بإجراء الحركات الخالية من الارتجافات؛ موفن| توَطنيعا 
مستقراً مديد الأجل. ونظراً إلى انعدام حاسة اللمس المهمة التي تمكن الجراح من تحمس بيئة 
الجراحة حين استعمال الروبوت بدلاً من يد الجراح؛ فقد زود الروبوت بنظام يعوّض عن حواس 
لو 0 هذه المواصفات التي يتصف بها نظام زيادة استقرار اليد الجراح من أداء الحركات 
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الجراحية بدقة أعلى من تلك الممكنة بيد الإنسان وحدها. 


بوصفك مهندساً حيوياء أنت تعمل مع مجموعة جونز هوبكينز على تحديث برمجيات مساعد 
الجراحة الدقيقة. ونظراً إلى معرفتك بالنظم الحيوية والفيزياء» وإلى خبرة زميلك» مهندس 
الكهرزباء في فريق: العمل في بومجة الخوارةؤميات» عليكما برمجة الروبوت لقيائن معتل 'تدفق 
الدم ومقدار الضغط الذي تستطيع أنسجة الجسم تحمله. 

على المهندسين الحيويين العمل مع جميع الاختصاصيين ضمن فرق عملء فإضافة إلى 
القتار كفي الكيراكة كيك كا :3 كوف قدو على كر ميان اك هيدف ران معاون تع 
الآخرين. وفي هذه الحالة» إذا لم تكن لديك خبرة واسعة بالبرمجة» عليك أن تحسن التواصل 
تحوة (تمتعليع: نياج وتميلك “تله وأجوية واشيحة بدي عليه بومظو حزما مدب الشانتة إلى 
البرنامج. 





الشكل 3:1::نظام زيادة استفرَان اليدء وهو -المكون الثاني لمساعدالجرالحة الذقيقة:يمكن النظام 
الجراح من استعمال روبوت لزيادة الاستقرار والدقة أثناء العملية الجراحية. 


في هذا المقطع؛ سنناقش خططاً لمعالجة هذه المسألة» مستعملين المفاهيم الآتية: 
معدّلات التدفق 


الضغط (فى الأجسام الصلبة 
في م8 
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يجد زميلك صعوبة في برمجة خوارزمية لحساب معدّل تدفق الدم إلى العين» فالتشغيل 
التجريبي الأولي للروبوت يُعطي قيما خارج المجال الطبيعي» وعليك أنت وزميلك إعادة النظر 
في الافتراضات المتعلقة بمعدّلات التدفق ضمن الجسم. 


كثير من النظم المدروسة» ومنها منظومة الأوعية الدموية في العين» تتضمن حركة مادة. 
ويُستعمل المسطلحان معدّل (126) ومعدّل التدفق (]18 41017) لوصف نقل خاصية فيزيائية في 
مدة من الزمن. تعني النقطة فوق رمز متغير المعدّل عادة. ويمكن التعبير عن معدل تدفق المادة 
بمعدل التدفق الكتلي 78 [20167]»: أو معدل التدفق المولي 7 [716-7]» أو معدل التدفق الحجمي 
17 [1614]. ويُستعمل الوزن الجزيئي للمادة للتحويل بين معدلي التدفق الكتلي والمولي» 
وتستعمل كثافتها للتحويل بين معدلي التدفق الكتلي والحجمي. 

يُحسب معدل التدفق الحجمي لسائل عبر مجرى بضرب مساحة مقطع المجرى العرضاني 4» 
الذي بعده [12]]» بسرعة السائل ١‏ التي بُعدها [' مآ]: 


(32-5.1) رم - 17 
في حالة المجرى الأسطوانيء المساحة هي مساحة دائرة: أي: 
(33-5.1) 2د 1 


حيث إن 7 هو قطر المجرىء وبُعده [آ]. 

ومعدّل التدفق الكتلي 7 هو حاصل ضرب 77 بكثافة السائل م التي بُعدها [/23مآ]: 
(34-5.1) ممم - مكح زر 
ويُحسب معدل التدفق المولي 7 عبر المجرى بقسمة 7# على الوزن الجزيئي 14 للسائل المتدفق 
الذي بُعده [' 1/17] : 

35-1 دم 
) ( 1 

يمكن إيضاح مفهوم معدل تدفق المادة بتدفق الدم عبر الشعيرات الدموية في العين. إن المعدّل 
المألوف لتدفق الدم عبر شعيرة دموية وحدة يساوي نحو 5/,آمة ” 8.510 . ونظراً إلى أن كثافة 
الدم تساوي ,1آ50/ع 1.056» فإن معدل التدفق الحجمي المذكور يقابل معدل تدفق كتلي يساوي 
وارع 9:03105+ أي إنه إذا تمدخ الوهاء الدمواي بوغاء أسظواتي له مساحة مقطع عرضائي 
معين» فإن ,.آمط * 8.5<10 أو ع ” 210 9.0 من الدم تعبر كل ثانية ذلك المقطع العرضاني. 
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يمكن قياس معدلات التدفق (وبخاصة معدلات التدفق الحجمية) في الأوعية الدموية غالباً 
باستعمال عدد من الأدوات. يقيس مقياس دوبلر الليزري (7عاءداكءم1ء7 ء1اممه<1 ه125) 
معدل التدفق بتحديد قيمة الانحراف الخطي لشعاع ليزري عن الصفيّحات المتحركة في الأوعية 
الدموية. ويستعمل مقياس التدفق الكهرومغنطيسي مقياس فولتية كهربائية لتسجيل الفولتية 
الشهربائية المرلدة ين فين كير تين الي يناس مع مدل شن لد في الوعاء لسري 
موضوع الاهتمام. وثمة جهاز آخر لتحديد معدل التدفق هو مقياس دوبلر للتدفق فوق الصوتي» 
وهو جهاز يرسل أمواجاً صوتية مسايرة لتدفق الدم ويُحدّد فرق التردد بين الموجة المرسلة 
وموجة تنعكس عن خلايا الدم الحمراء. يتميز مقياس التدفق الكهرومغنطيسي ومقياس دوبلر فوق 
الصوتي بقياس معدل تدفق الدم من دون الحاجة إلى فتح الوعاء الدموي» وبتسجيل كل من التدفق 
ل ا 4 ل شي 


المثال 15.1 معدلات التدفق الشرياني المركزي في شبكية العين 

مسألة: يجمع نظام الجراحة المحسّنة بالمعلومات معلومات عن نسيج الشبكية قبل العملية 
الجراحية للشبكية وأثناءها. احسب معدلي التدفق الحجمي والكتلي في شريان الشبكية المركزي. 
افترض أن الشريان أنبوب أسطواني قطره يساوي 0.3 ملمء وأن الدم يتدفق ببطء نسبياً بسرعة 
تساوي 25 ملم في الثانية. 

الحل: 


3 
5 بورووه - جع )ر 0 للد | رمسم 013 - 0 رم - * 


5 تم )/ ث[صم 102 





3 07 3 ماللا ماد زر 


يكن تام وراد انكر ان لبد الكو انك ون اتطورف روف اردق الذر ات المع 12 اي اقيق 
أكثر دقة» وهذا ما يخفض خطر الأذية التي تنجم عن محدوديات الحركة لدى الإنسان. والضغط 
صء ذو البعد[1:!262]ء هو نسبة القوة /, التي بُعدها[ 2 111]6]» إلى المساحة 4»: التي 
بُعدها [1]» والتي تطبّق القوة عليها: 
1 
36-1 حسم 
) ( 1 





ومن وحدات الضغط الشائعة “م/آ78 و “صء/عم9ك و تمذ/ مط[ و(نوم) ععقنان5/لصنامم 
دءمة. أما وحدة الضغط في النظام المتري فهي باسكال 2288 وهي تكافئ 11/7 
أوار كو دصرن يمكن لأى مادة: أكانك مدائلة آم عازية آم ضلية أن عدي طفطا على مادة أز 
بنية أخرى. لقد ناقشنا سابقاً الضغط الذي تبديه الغازات؛: وفي هذا المقطع سنلقي الضوء على 
الضبغط المطلق الذي تبذيةةالأجسام الصلية: 

ينقن كسون: العلقة بين القرة :و النشاحة والخفط من شا وونوقه الن الشف ]ذا متعم 
الروبوث أو الجراح أداة من قبيل إبرةء فإن مساحة سطع التماس بينها وبين نسيج الشبكبة تكون 
شئيلة حداء ومن أجل 'قؤة معيدة: يكن «الشبعظ الناهم' ماكلا .. آنا "قوى حفط أدوالة الجواعة 
التي تشابه المشارط وتتصف بمساحات سطوح كبيرة» فتتوزع على مساحات تماس أكبرء ولذاء 
يكون الضغط المطبّق أصغر في حالة تطبيق نفس القوة. 


المثال 16.1 أدوات الجراحة 


مسألة: على الجراحين أن يحدّدوا بحذر الأداة التي يستطيعون استعمالها بكفاءة وأمان لأي 
إكوااف متعدد» وف ماايحضيا,الأذوات ال تسمل لطن الأشجة وكتدية .يجيه أكون القرة 
التي تولدها أكبر من قوة معينة 0/. لكن بغية تجنب إيذاء الطبقات التي تقع تحت النسيج الذي 
يجري قصهء يجب ألا يزيد الضغط على أي سطح على ضغط مقداره ,2. ناقش خيارات 
خوارزمية تساعد الجراح على تحديد الأداة التي يمكنه استعمالها بأمان. 
الحل: بناء على المعادلة 36-5.1» وعند قيمتين محددتين لكل من ,1 و ,2» المتغير الوحيد 
الحر هو المساحة 4 التي يجب أن تحقق: 
1 
-<م 
1 
ثمة أدوات متوفرة ذات أشكال مختلفة (مستطيلة وبيضوية). لذا يجب إعداد لائحة بالأدوات 
التي تحقق معيار المساحة وتقديمها إلى الجراح. لاحظ أن هذا الحساب البسيط لا يعطي النتيجة 
المرجوة إلا إذا طبّق الجراح الضغط على نحو متجانس. 


من الممكن لأدوات من قبيل مساعد الجراحة الدقيقة أن يزيد من معدلات نجاح العمليات 
الجراحية وأمان المرضى. وأمام المهندسين فرصة لتطوير طرائق جديدة لدرء حصول الأخطاء 


7/1 


في العمليات الجراحية من خلال ابتكار تقانات من قبيل التجهيزات المدعومة حاسوبياً. يُضاف 
إلى ذلك أنه يمكن تطوير أجيال حديثة من التجهيزات الحالية لتصحيح المشاكل الموجودة فيها. 
ويمكن للمهندسين الحيويين أن يُساهموا في ذلك بتصميم الأجهزة وكتابة البرمجيات واختبار 
التجهيزات ومواءمة التجهيزات الموجودة مع تطبيقات جديدة. على سبيل المثال» يأمل مصممو 
مساعد الجراحة الدقيقة» المقتصر استعماله حالياً على جراحة الشبكية» في مواعمة النظام مع 
تطبيقات جراحة الأعصاب والأوعية الدموية الدقيقة والعمود الفقري والأذن والأنف والحنجرة. 
فبتحسين النظم الحالية وتطبيق أفكار مبتكرة» يمكن للتجهيزات الروبوتية أن تعوض عن الحركات 
البشرية غير الدقيقة» ويمكن لخبرة الجراح الماهر أن تدرأ العثرات الروبوتية التي لا مفر منهاء 


لتحفية جراحة :امنة واتاجهة: 





الشكل 4.1: شلالات فيكتوريا في زامبيا وزيمبابوي. 


1 شلالات فيكتوريا 


بعد تخرجك وحصولك على الإجازة الجامعية» سوف تسافر إلى شلالات فيكتوريا المثيرة 
(الشكل 4.1). تعتبر تلك الشلالاتء الواقعة على نهر زامبزي (78536621) بين زامبيا 
وزيمبابويء» أكثر المواقع السياحية الشعبية جاذبية في أفريقيا.. سوف تستمر هناك بالانشغال 
بأفكارك” العلمية :تسرك قدا كون! يتخليل: إمكانات استغلذن:ظافة"هذة الظاهر + الطييمية التذهلة: 
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في هذا المقطع؛ سوف نناقش المفاهيم الآتية: 

©» معدل الزخم 

«. معدل الطاقة الحركية 

معدل الطاقة الكامنة 

الضغط (في السوائل) 

يبلغ عرض شلالات فيكتوريا نحو 1700 مترء ويبلغ ارتفاعها الوسطي نحو 100 مترء وهي 
أكبر ستارة مائية على سطح الأرض. وفي قمة فصل الفيضان؛ يهبط من حافتها ما يُقدّر ب 500 
مليوق ليقز'من: المآء:فى 'الدقيقة إلى.ممن “ميق ضيق؛ وهذا يعثي أن الماء يعمل وما شائلاً. إن 
أن الشلال ليس كتلة منفصلة (قطعة صلبة من الماء) تتحرك بسرعة معينة» بل هو جريان مستمر 
لكتلة تتحرك بسرعة محددة. 

يساوي معدل الزخم الخطي /» الناجم عن حركة الكتلة» معدّل التدفق الكتلي 7 الذي 
تتحرك به تلك الكتلة والذي بُعده هو [' 2016]» مضروبا بالسرعة 7 (أو زخم وحدة الكتلة) التي 
بُعدها هو [' مآ]: 
(37-5.1) 7 حر 


ونظراً إلى أن معدل الزخم الخطي هو مقدار شعاعيء: يجب دائماً تحديد اتجاهه إضافة إلى 
مطاله. إن بُعد معدل الزخم هو [1.1167]. ومن واحداته الشائعة النيوتن والليبرة الثقالية والدينة. 


وعلى غرار 7 » يُستعمل معدل الزخم الزاوي 7 لوصف حركة جسم يدور حول نقطة. إن بُعد 
معدل الزخم الزاوي هو [123162]» ومن واحداته الشائعة 77١:0‏ و غ1٠‏ ,16 و ه٠096‏ . 


المثال 17.1 معدل نقل الزخم 

مسألة: احسب المعدل (مقدّرا ب 18٠2/57‏ أو 71) الذي يدخل به الزخم الخطي الذي يحمله 
الماء المتدفق في منظومة الشلال عبر كامل امتداد شلالات فيكتوريا. تعرف المنظومة المبينة في 
الشكل 5,1 بالماء الذي يسقط سقوظا حرأ من خافة الجزف إلى المُمن الضيق في الأسفل. افترض 
أن عرض ستارة الماء النازل هو 1700 مترء وأن سماكتها هي 10 أمتار. 
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حدود المنظومة 





الشكل 5.1: نظام شلالات فيكتوريا. 


الحل: لإيجاد معدل الزخم الخطي الداخل إلى الشلال» علينا حساب معدل تدفق كتلة الماء 
وسرعته من معدل التدفق الحجمي (الذي يساوي 500 مليون ليتر في الدقيقة). نحوّل أولاً معدل 
التدفق الحجمي إلى الوحدة 10:/5» ثم نستعمل كثافة الماء 18/107 لإيجاد معدل التدفق الكتلي: 


18 )| ستم1 /! ثمك 1000 د 1 500106 ا 
0 605 إل ١‏ 110 أل ”وه “نانم 


ع 107 - 
5 


إذا: اعقي فا :ينتانة "الماح السافط من تحرف مينطيلة طؤله 1700 مر وعرسيه 0 تاذ ؛ 
كانت مساحة مقطع الشلال: 
“م 17000- (7 10) (7 1700 - سن - م 
إذاء سرعة الماء ومعدل زخمه الخطي يُعطيان بما يلي: 


0 :. ددن 
5 


4 2 17000“ 


“دس 8.3310 
كه 0 1 


6 
سديها “بردو | قط )| يك اعطق | 507 
5 5 5 
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وكلاهما يتجه نحو الأسفل. 

وعلى غرار تدفق الزخم الخطي في الجملة» تتحرك الطاقة الحركية بمعدل متناسب مع معدل 
التدفق الكتلي وسرعة الماء. والعلاقة بين الطاقة الحركية ومعدل الطاقة الحركية مشابهة للعلاقة 
بين الزخم ومعدله. يمكن التعبير عن معدل الطاقة الحركية لأي نظام بحركة مستمرة للكتلة. إذا 
تحرك سائل له معدل تدفق كتلي 7# وسرعة متجانسة «» أعطئ معدل انتقال الطاقة الحركية 
جء ذو البُعد [123163]» بالصيغة الآتية: 


(38-5.1) ا 1 


وعلى. غزان “اللاقة اللحرتكية معذل:' الظاقة' الحركية: هو مقذان اسلمي» وو يدق في +الفظلام 


المتري هي الواط (17) (720): أو الجول في الثانية 3/9. ويُعرف معدل الطاقة أيضاً 
بالاستطاعة أو القدرة (7ء0017). 


المثال 18.1 معدل الطاقة الحركية 


مسألة: احسب المعدل الذي تدخل به الطاقة الحركية المنظومة الناجمة عن تدفق الماء عبر 
كامل امتداد شلالات فيكتوريا. 


الحل: وجدنا في المثال 17.1 أن الماء يتدفق بمعدل تدفق كتلي يساوي 5/ع1 2»8.33107 
وبسرعة تساوي 0.490177/5 في أعلى شلالات فيكتوريا: 
لق )| م ا قر 1 


د 1 


2 
97 1.0106 - لط 10106 - 0 
2 2 


5 5 5 


وعلى غرار الطاقة الحركية» يمكن للطاقة الكامنة والطاقة الكهربائية أن تدخلا أو تغادرا 
منظومة محمولتين على مادة متدفقة. من أجل موقع واحد في الفضاءء نادرأ ما تكون معرفة 
معدل الطاقة الكامنة ,47 ذات أهمية. لكن المهم هو تغيّر معدل الطاقة الكامنة حينما يتحرك سائل 
أو جسم من ارتفاع إلى آخرء كما في حالة الشلال. يُعطى معدل تغيّر الطاقة الكامنة بالمعادلة: 
(39-5.1) القخرة ا لكين لكي 1 

بما أن م هو ثابت الثقالة» وج هو الارتفاع» والدليلان 1 و2 يدلان على الارتفاعين الابتدائي 
والانتهائي للمادة موضوع الاهتمام. يمكن للطاقة الكامنة الكهربائية أن تدخل منظومة أو تخرج 
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منها بمعدل تدفق الشحنة»ء أي التيار #. يُعرّف معدل الطاقة الكهربائية م بحاصل ضرب التيار 
بالطاقة الكامنة النوعية (الفولتية) الذي ينجم عنه ذلك التيار. أما بُعدا معدل الطاقة الكامنة ومعدل 
الطاقة الكهربائية ووحداتهما فهي مماثلة لتلك التي لمعدّل الطاقة الحركية. 


المثال 19.1 معدل تغيّر الطاقة الكامنة 

مسألة: احسب معدل تغيّر الطاقة الكامنة حين هبوط ستارة الماء الهائتلة من أعلى شلالات 
فيكتوريا إلى أسفلها. 

الحل: تذكر أن ارتفاع الشلال يساوي نحو 100 متر: 


مداع. فد )| » 8600107 


(م 100 مم : 


3 د( و>) 8 1ح رم كد وم 


7 ترج و- 710:42 ود 
5 


تدل الإشارة السالبة على خروج (ضياع) الطاقة الكامنة من المنظومة أثناء هبوط الماء. إن 
معدل تغير الطاقة الكامنة في شلالات فيكتوريا كاف لتزويد 80 حاملة طائرات أو طائرة نفاثة 
بالطاقة» ويمكن استغلال هذه الطاقة لتوليد الكهرباء. بالمقازثة.يولت سيد “عزانة. كرلن في 
واشنطقه وكو كلك اكير مولة للكوزياء فى الغاله عزنو مقطفة امال القرني مث 
الولايات المتحدة بالكهرباء!3!!. 


حين اصطدام الماء بقاع الممن عند قاعدة كتلذلاك فيكتوريا» يول قوة هائلة على سطح البحيرة 
التي يسقط فيها. وعلى غرار الأجسام الصلبة» تولد السوائل ضغطاً حين تطبيق قوة على سطح 
ذي مساحة معينة. ويمكن للضغوط التي تنجم عن السوائل المتدفقة أن تكون هائلة» كما في حالة 
ال 500 مليون ليتر في الدقيقة من الماء التي تصطدم بقاع القناة أسفل الشلال. وحتى حين تدفق 
سائل عبر أنبوب أو مجرىء يولد السائل ضغطاً على جدران الوعاء الذي ينتقل عبره. وعندما 
يكون السائل ساكناء يولّد ضغطا سائليا سكونياً (037:0105]8010). قاس ضغوط السوائل بطرائق 
عديدة» منها طريقة العنصر المرن» وطريقة 0 السائل (ومثاله الدانويتن م2010 م) » 
والطرائق الكهربائية (مقاييس الانفعال مثلاً). وتُعتبر الضغوط والقوى التي تولدها السوائل مهمة 
في دراسة انحفاظ الزخم. 


في السنوات المئة الماضية» كنا قادرين على استغلال طاقة المياه المتدفقة في الأنهار لتوليد 
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الطاقة الكهربائية. وقد مثّلت مشاريع الطاقة الكهرومائية أحد أكفأ الوسائل لإنتاج الطاقة 
الكهربائية. وفي بدايات تسعينيات القرن العشرين» اقترح بناء سد فوق شلالات فيكتوريا لهذا 
الغرضء إلا أن اعتبارها تراثا عالمياً من قبل الأونيسكو كان كافياً لرفض المقترح. 


1 التحليل الكمي وتمثيل البيانات 


يمكن للمهندسين الحيويين إدخال المزيد من التحليل الكمي في الحقل الحيوي والطبي. فهم 
يمتلكون مهارات جيدة في حل المسائل وخبرات في النمذجة والتصميم التجريبي وتصميم 
التجهيزات والأدوات. ومن المواضيع الناضجة لمشاركة المهندسين فيها تلك التي ناقشناها في 
المقطع 5.1 وفي الكثير من المسائل الواردة في هذا الكتاب. ويمكن للمزيد من التحليل الكمي في 
علم الأحياء والطب أن يحقق فوائد مازالت غير منظورة حتى الآن في مجال الفهم والمقدرة 
العلمية» والفتوحات الطبية الجديدة. 

تندر في علم الأحياء والطب النظريات المُّحكمة المألوفة في الفيزياء.. وبدلاً من استعمال 
النظريات» غالباً ما يجري تفسير الظواهر وصفياً. أما المهندسون؛ وبغية المساعدة على عزل 
التفاعلات أو المكونات المهمة التي تهيمن على الظاهرة موضوع الاهتمام» فغالباً ما يستعملون 
نماذج كمية (27200615 0113218076). على سبيل المثال» يعمل الباحثون على تطوير نماذج 
لوظائف خلوية معينة (من قبيل تحويل الإشارة 532501011105) 5152831) تتضمن كثيراً من 
الجزيئات المتفاعلة المختلفة. يمكن أن تساعدنا النماذج الكمية على توضيح وفهم الآليات المعقدة 
القن سيق دز ام الإسنار اك و الطاكلات: المتعالنة الى نس بر ظيفة اتكلئة المتقين وف ما وكضن 
المهندسين؛ تمثل النماذج الكمية أساساً لتوقع بالفعالية والتغيرات القائمة ضمن المنظومة»؛ ولفهم 
مفعول بعض الاضطرابات فيها. 


لذا بُعدُ تطوير نماذج لوصف الطبيعة المعقدة لعلم الأحياء والطب مهمة كبيرة على المهندسين 
الحيويين التصدي لها. غالباً ما تُستعمل النماذج الرياضية (7200615 8]1021صاءط]3) لتمثيل 
الظواهر الحيوية والفيزيائية» وهي تُصئف في فئتين عامتين هما النماذج الميكانيكية والنماذج 
التجريبية. وتقوم النماذج الميكانيكية (7:00615 72601381031) على تقديرات نظرية للظاهرة 
التي يجري قياسها. وعندما لا تكون النماذج الميكانيكية متوفرة» تُطوتر نماذج 
تجريبية (7200615 111081م2ه) اعتماداً على بيانات حاسوبية أو تجريبية لوصف النظم المعقدة. 
وكلا الصنفين يمكن أن يأخذ البيانات التجريبية في الحسبان وأن يتوقعها. 
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وتتطلب طبيعة التحليل الكمي في النهج الهندسي فهماً وتطبيقاً جيدين للطرائق الإحصائية 
(انظر ‏ [أمهء1ع81010 116 10 10110115أررصل 11111 3121151125 ,ماع سمتددع] ممه عتتماعد 
0 ,501616 8764111 00). قبل أن يتمكن المهندس من تقرير أن مجموعة من البيانات 
صتحيجة وموقوقة: يجب تدقيق الفياسات بعناية: للتيقن .من. خلوها ‏ من أخطاء. المصدن. يمكن 
للقياسات أن تحتوي على نوعين من الأخطاء التجريبية: أخطاء منهجية وأخطاء عشوائية. تؤثر 
الأخطاء المنهجية (11015© 575]6502]10) في جميع قياسات المتغيّر نفسه بالطريقة نفسها. على 
سبيل المثال» يمكن لمزدوجة حرارية غير مضبوطة أن تقرأ باستمرار قيماً لدرجة الحرارة أعلى 
الدععة اللي 1 ]1] :اكنقنك: الكمظاء المتعية امك احسانيا والشريفن كديا ا تفيل 
البيانات. من ناحية أخرىء تنجم الأخطاء العشوائية (617015© 7320017) عن أسباب مجهولة 
وتوجد تقريباً في جميع البيانات. على سبيل المثال» تتضمن البيانات الناتجة من استعمال مزدوجة 
حرارية مضبوطة على نحو متكرر في قياس درجة حرارة ماء في إنبيق أخطاءً عشوائية. 
وتتجلى تلك الأخطاء في تبعثر قيم البيانات حول قيمها الصحيحة. 

حين تقديم البيانات العلمية والهندسية» من المهم جداً أن نفهم الفرق بين الدقة (م15واءء:م) 
والضبط ([200020). يُقصد بالدقة درجة التوافق بين القياسات الإفرادية التي تجرى على 
المقدار نفسه ضمن مجموعة من القياسات. بكلمات أخرىء إن الدقة هي مؤشر إلى قابلية تكرار 
القياسات. وجهاز القياس الدقيق يُعطي قيماً متقاربة جداً في جميع القياسات التي تُجرى على نفس 
المقدار. 

أما الضبط» فهو مؤشر إلى وثوقية القياسات ويُعبّر عن الفرق بين القيمة الحقيقية والقيمة 
المقاسة لمقدار معين. على سبيل المثال» يجب أن يُعطي الميزان القيمة 100 غرام إذا وؤضعت 
عليه كتلة معيارية مقدارها 100 غرام. وإذا لم بُعط 100 غرامء كان الميزان غير مضبوط. وإذا 
كانت مجموعة من_البيانات دقيقة جداء لكن. غير مضبوطة©» اشتبه بوجوذ 'انحراق منهجي فيها: 
من أمثلة الأخطاء المنهجية استعمال جهاز قياس صفره غير معايّر معايّرة صحيحة. وفي البحث» 
لا يُعرف الجواب الدقيق الصحيح غالباً» ولذا يكون من الصعب كشف هاه الانحرافات. 

يمكن تحليل القياسات المحتوية على أخطاء عشوائية» لا أخطاء منهجية» باستعمال الطرائق 
الإحصائية. وثمة كثير من الطرائق الإحصائية المتوفرة للمستعمل المثقف؛ ومنها وصف العينات» 
(1102م 065013 ع1ممتدو) والاستنتاجات عن التجمعات (2072111201025 30116 5ع©01162)» 
والتراجع (5687655100),» والترابط (0011613602):» وتحليل التشتت ( 01 22213515 
ع32). وثئمة واصفتان شائعتان للبيانات التجريبية هما الوسط الحسابي عتاعتسطاتتة) 
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(523 والتشتت المعياري (01697126052 5]3202310): ويمكن حسابهما من عينة من البيانات 
المقاسة حينما تكون تلك البيانات ذات توزّع طبيعي. يُحسب الوسطي الحسابي 7 لمتغير « 
جرى قياسه 7 مرة وفقا للآتي: 


ل 
0-61 51 ع 


0 
11 11 


يمثل الوسطي الحسابي النزوع المركزي ((إ©660060 60]:21) لمجموعة البيانات وغالباً ما 
يسمى الوسطي أو القيمة الوسطى. 

ويُعطي الانحراف المعياري معلومات عن دقة القياسات. من أجل مجموعة من البيانات 
التجريبية» يُحسب الانحراف المعياري للعينة وفق ما يلي: 





(2- )ع عد وماج (عحرم) 


)2-6.1( 





71-1 

يُعتبّر الانحراف المعياري دليلاً على تغيّرات أو تبعثر البيانات. 

للتعبير عن نتائج قياسات متكررة؛ يُعطى المتوسط غالباً بوصفه أفضل تقدير لمتغيّر تجريبي: 
ويُعطى الانحراف المعياري بوصفه مؤشراً إلى تبدلات النتائج. وتعطي نسبة الانحراف المعياري 
إلى المتوسط بعض الدلالة على عشوائية الأخطاء في البيانات» حيث تشير قيم النسب الكبيرة إلى 
درجة كبيرة من تغيّر البيانات» في حين أن النسب الصغيرة تشير إلى درجة تغيّر أقل. يمكن 
الحصول على مزيد من المعلومات عن هذه الطرائق وغيرها من كتب الإحصاء (مثلا ع11مطء5 
ماع متدرعخ] لصه). 

المثال 20.1 تركيز الدواء في بلازما الدم 

مسألة: يخضع دواء لمعالجة مرض باركنسون إلى تجارب طبية» حيث يُعطى أحدى المرضى 
جرعة فموية مقدارها 5 ملغ يومياً لمدة ستة أيام متتالية» ويّقاس تركيز الدواء في بلازما دم 
المريض بفواصل زمنية منتظمة بعد كل جرعة. وقد جرى قياس تركيز الدواء في البلازما بعد 
ساعة من إعطائه الجرعة طوال الأيام الستة» وكانت النتائج كما يأتي (مقدرة ب ,آ/عم): 
6 0.214: 0.211: 0.209: 0.213: 0.205. احسب وسطي تركيز الدواء في البلازما 
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الحل: 


, 
وروم - 0.2135 0.209 +0.206+0.214+0.211  _‏ ام 
آ 6 1 
أما الانحراف المعياري فيساوي: 


0-2 





ا 0 
6-1 17 


-_ 000 
1 


يساوي تركيز الدواء في البلازما ب[/ع20 0.210+0.004. 

يمثل عدد مراتب العدد المستعمل للتعبير عن قيمة متغيّر محسوب أو مُقاس دليلاً غير مباشر 
على دقة التعبير عنه. والرقم المعنوي (ء:ناع 11 51501110324): هو أي رقم بين 1 و9 يُستعمل 
لتحديد عدد. ويمكن للصفر أن يكون رقماً معنوياً حينما لا يُستعمل لمجرد تحديد موضع الفاصلة 
العشرية. على سبيل المثال» يحتوي كل من الأعداد الآتية على ثلاثة أرقام معنوية: 321: 4.67؛ 
1 0.0754: و7.50 << 610. والأعداد 340 8700: 0.0025 0.098 تتكوّن من رقمين 
معنويين فقطء لأن الصفر يعمل لحجز مكان فحسب. لكن إذا أعدنا كتابة العددين الأولين 
بالصيغتين ”3.4010 و8.700<107» احتوى الأول على ثلاثة أرقام معنوية واحتوى الثاني 
على أربعة أرقام معنوية. 

يمكن وصف قطر قتطرة على نحو جيد بثلاثة أرقام معنوية. من ناحية أخرى؛ من المحتمل 
أن يكون تقديرٌ لتكلفة تطوير نظام داعم للحياة على المريخ معرفاً برقم معنوي واحد (إنْ وجد). 
إن مقدرة الآلة الحاسبة على حساب عدد مكوّن من تسعة أرقام معنوية لا تعني أنه يجب تقديم 
العدد المحسوب بتسعة أرقام» بل المهم هو أن يستطيع المهندس تكوين إحساس بصحة القياسات 
والحسابات؛ وتقديمها على نحو سليم حين عرض البيانات والنماذج. 

ثمة قبول واسع لقواعد تدوير القيم العددية إلى العدد الملائم من الأرقام المعنوية. يُدوّر العدد 
إلى / رقم معنوي باستعمال القواعد الآتية: 
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ف" [ذااكاف ارهش" الوق 21 أصيدن من 5 أنقظك: حبية الأرقام التوشود إلن يميق 
الموقع /. 
1 إذا كان الرزقم في الموقع” 6+1 أكبرا “من :5 جنع 1 إلى الزقم في الموقم # :وأسقطت 
جميع الأرقام الموجودة إلى يمين الموقع /. 
على سبيل المثال» حين التدوير إلى رقمين معنويين» العدد 4578 يُصبح 4600» والعدد 1.43 
يصبح 1.4. 
وغالباً ما تستعمل قيم فيها ارتياب مع قيم تجريبية أخرى ضمن سلسلة من الحسابات. والقاعدة 
العامة هي أنه يُعبّر عن القيم المحسوبة بعدد الأرقام المعنوية الخاص بأكثر القيم ارتياباً (أي 
القيمة ذات أصغر عدد من الأرقام المعنوية). وفي ما يأتي بعض الإرشادات: 
٠‏ بعد الضرب أو القسمة» يجب أن يكون عدد الأرقام المعنوية في النتيجة مساوياً لأصغر 
عدد من الأرقام المعنوية لأي مقدار يدخل في الحساب. 
» بعد الجمع أو الطرح؛ يجب أن يكون موقع آخر رقم معنوي في النتيجة مماثلاً لموقع 
الخ ارق مسري يفي القينة التي فيها أقل عند من الأرقام: المكتوية الموجودة إلى يقنين 
الفاضئلة الغشوية: 
ومن الممارسات الجيدة حمل رقم أو رقمين معنويين إضافيين أثناء إجراء الحسابات ثم 
تدويرهما حين الوصول إلى الجواب النهائي. والقاعدة المتبعة هي أن البيانات والنماذج المقثرئة 
بالنظم الحيوية والطبية تُقدمم برقمين معنويين أو ثلاثة أرقام معنوية. وقد اتبعت هذه القاعدة في 
هذا الكتاب لتدوير الأجوبة النهائية. 


المثال 21.1 العدد المناسب للأرقام المعنوية 

مسألة: أجر الحسابات وقدّم الإجابات بالعدد المناسب من الأرقام المعنوية لما يأتي: 

(أ) ( “كرس *6.2:»10) زع “4.30710) 

(ب) كى 0.0324 + 3.9 + ى 26.127 

الحل: 

(أ) باستعمال آلة حاسبة ينتج: 1 267.034 - [2و//مة *6.2<210) (ع! “4.307<10). 


يحتوي المقدار الأول زع 00710 غلى أربعة أرقام معنوية» ويحتوي الثاني 
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([ 2/5 6.2<107) على رقمين معنويين. لذاء يجب تقديم الجواب برقمين معنويين» 
أي بالشكل 270171 أو 721 2.72102 (تذكر أن المقدار 71 270 يحتوي على رقمين 
معنويين لأن ال 0 هو لمجرد حجز الموقع). 
(ب) باستعمال آلة حاسبة ينتج: 4 30.0594 - 4 4+0.0324 4+3.9 26.127. 
يحتوي العدد الأول 4 26.127 على ثلاثة أرقام إلى يمين الفاصلة العشرية. ويحتوي 
العدد الثاني 4 3.9 على رقم واحد إلى يمين الفاصلة العشرية. ويحتوي العدد الثالث 
ه 0.0324 على أربعة أرقام إلى يمين الفاصلة العشرية. لذا يجب أن يحتوي الجواب 
على رقم واحد إلى يمين الفاصلة العشرية؛» أي يجب أن يكون 4 30.1. لاحظ أنه قد 
جرى تدوير الجواب الأصلي 4 30.0594 إلى 4 30.1. 
تين تعلم الفعنال: الجدار ل ,و المخططاف والتدائع اهمال عمفيها: لمن رقدن اناك 
التجريبية والحسابية على درجة كبيرة من الأهمية لعرض النتائج بنجاح. تقدّم الجداول قيماً 
تجريبية أو حاسوبية أو حسابية محددة. إلا أن الجداول يمكن أن تصبح طويلة جداًء ويمكن للتوجُه 
نحو السرد الشامل للقيم أن يكون غير يسير الإظهار أو العرض. لذا يُدرجٍ المتغيّر المستقل» أي 
المتغيّر الذي يُتبّت أو يُتحكم به» في العمود الأول» ويُدرج المتغيّر غير المستقلء أي المتغيّر الذي 
لا يُتَحكُم فيه أشناء: الكجربة ويتبع تغيرات المتغيّر المستفل. في الأعمدة الآنية. تكون 'الجداول ذات 
قيمة كبرى حين قياس أكثر من متغير واحد غير مستقل؛ أو حينما يكون رسم المخططات البيانية 

تُستعمل في التمثيل البياني (165617142105م76 11021م522) المخططات والرسومات البيانية 
للمساعدة على رؤية العلاقات بين المتغيّرات. ومن المتفق عليه عموماً أن يُرسم المتغيّر المستقل 
على محور الفواصل (محور السينات 05:ة-5)» وترسم المتغيّرات غير المستقلة على محور 
التراتيب (محور العينات 3:45-). وتساعد المخططات البيانية على تحديد الشذوذات والتوجهات: 
ويمكن استعمالها للاستكمال في ما بين النقاط..ويجب أن يتضمن المخطط البياني الكامل عنواتاً 
يصفه مع المصطلحات. ويجب وضع علامات على المحاورء وتحديد الوحدات. ويمكن أن 
تحباك انها هنل عل النمكلا بعدة الإشاررة لشفت :البو اناك 


المثال 1 استهلاك رائد الفضاء من الأكسجين 
مسألة: يخضع رائد فضاء إلى تدريب وزني صارم لمساعدته على تحضير نفسه لدخول حالة 
انعدام الثقالة أثناء رحلته القادمة إلى الفضاء. وقد أجريت قياسات لاستهلاكه للأكسجين عند 
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مستويات مختلفة من مقدار العمل الذي يبذله» وسُجّلت مزدوجات بيانات العمل المبذول (مقدراً 
ب طندط/ ع1 ) واستهلاك الأكسجين (مقدرا ب صتدط/,آ) كما يلي: (100: 0.55): (1400» 
0 (225: 0.55)» (2750 1.82)» (275» 0.75): (375: 0.95): (550: 1.25): (950: 
0.)؛ (110ء 0.45). (1200» 2.75). (825: 2.05): (1700» 3.75) (البيانات مقتبسة من 
0 1311 له دمالزتات) . 


(أ) حدّد المتغير المستقل والمتغير غير المستقل. 

(ب) ضع البيانات في جدول. 

(ج) مثل البيانات بمخطط بياني. 

(د) ضع نموذجا بسيطاً لتوقع استهلاك الأكسجين بوصفه تابعاً للعمل المبذول. 
الحل: 


(أ) إن قيام رائد الفضاء بالتمارين عند مستويات مختلفة يحدّد العمل المبذول. لذا فإن هذا 
العمل هو المتغير المستقل» واستهلاك الأكسجين هو المتغير غير المستقلء لأن الاستهلاك 
تابع للعمل المبذول. 


(ب) يبين الجدول 11.1 بيانات رائد الفضاء عند قيم العمل المختلفة. لاحظ أن البيانات قد 
رعش بوفق قيقة العمل النيذول تيا عدا : 


(ت) يبين الشكل 6:1 الخط البياني الخاص بالبيانات. يمثل .محور الفواصل العمل المبذول: 
ويمثل محور التراتيب استهلاك الأكسجين. 
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([/تتاجنا) وسيم يه 


١ 





0 200 000 000 800 1000 1200 1400 1600 0 


العمل المبذول ( صقدط/رط.عا ) 
الشكل 6.1: تمثيل بياني للعلاقة بين معدل العمل الذي يبذله رائد الفضاء ومعدل استهلاكه للأكسجين. 


الجدول 11.1: استهلاك رائد الفضاء من الأكسجين. 
خرج العمل (متص/دط.ع>ا) استهلاك الأكسجين (متصلط) 





100 055 
110 045 
225 055 
275 075 
375 055 
5 125 
70 152 
825 205 
2030 210 
1200 25 
1400 200 
1700 215 
(ث) يمكن وصف نموذج استهلاك رائد الفضاء للأكسجين بوصفه تابعا لخرج العمل بالعلاقة 
الخطية الاتية: 
, 0+ َس 1 | 0 
1 لعا 


بما أن «ر هو استهلاك الأكسجين (5010/]آ) ود هو خرج العمل (128.520/50102)» لاحظ أنه بناء 
على المعلومات المتوفرة» ليس ثمة من أساس وظيفي حيوي لهذا النموذجء فهو ببساطة نتيجة 
لبيانات تجريبية. 
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1 حل نظم معادلات خطية باستعمال ماتلاب 

َتَشَمِن معطم المسائل. المدرجة فى هذا الكتاب. والمسائل. التي «منتعتنضنك: :في الهئدسية 
الحيوية» حل معادلات لإيجاد قيمة غير معلومة أو أكثر. وفي حين أنه غالباً ما يمكن حل النظم 
المقتصرة على مجهول أو مجهولين اثنين يدوياً بسهولة» فإن حل نظم أشد تعقيداً يمكن أن يكون 
مرهقاً. لكن في ما يخص النظم الموصوفة بمعادلات خطية» ثمة تقنيات يمكن تطبيقها لتقليل 
الحسابات اليدوية المملة. ويمكن استعمال الأدوات البرمجية المذكورة في ما يأتي لحل مجموعات 
من المعادلات الخطية المستقلة. 

المعادلة الخطية هي معادلة بمتغيرات مجهولة من الشكل: 

(1-7.0) ا 0 سر عأ 0+ 0- ا 

بما أن 7 هو المتغير غير المستقل» و هو المتغير المستقل المجهول» و© ثابت؛ و7 عدد 
المتغيرات المستقلة المجهولة. إذا كان أحد الحدود ناتج متغيرين مجهولين أو أكثر (أي 
07): أو إذا كان أي من المتغيرات مرفوعاً إلى قوة لا تساوي الواحدء كانت المعادلة غير 
َخَطيَة و تحت غفيكة التعبال”طريقة اللحل أكثز تنقيه | ذلك فاق المعادلاك النتحمتة: حذودا 
مثلثية أو لوغاريتمية هي معادلات غير خطية. 

يجعل استعمال برمجيات. حاسوبية من. قبيل ماتلاب. (014771.473) حل نظم المعادلات 
الخطية شهلا نسبياء لأدها مصنحمة للتامل مع المصفوفات والأشعة: 'سقترطل :فن: الننافعة الكنية 
أن مائلاب :مألوف تقريباً. يمكن تمثيل منظومة المعادلات الخطية بمعادلة مصفوفاتية: تأمّل. في 
المثال الآتي المكوّن من معادلتين خطيتين ومتغيرين مجهولين: 

2+ 22, -5 


(2-7.1) 
1- ريرك + ,32 


تُمثَل منظومة المعادلات هذه بالمعادلة المصفوفاتية الآتية التي هي من الشكل 3 ح ت43 : 


اسم كانه 


حيث إن 4 هي مصفوفة مقاسها 2 ا 2» و و2 شعاعان. 


تشابه هذه المعادلة المصفوفاتية المعادلة السلمية الاتية: 
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41 - ( )4-7.1( 


بما أن © و هما مقداران معلومان» و« متغير مجهول. في هذه المعادلة» من السهل حساب 2د 


بق 3 .9 5 3: 
(05-7.1) ا دك 1 
0 


صحيحٌ أنه من المرغوب فيه إجراء عملية مماثلة على المعادلة المصفوفاتية» إلا أننا لا 
نستطيع ببساطة قسمة شعاع على مصفوفة. لكن ثمة مكافئ مصفوفاتي للمقدار السلمي' ٠2‏ هو 
مقلوب 4, أي 4 . إذن» يمكن حل المعادلة المصفوفاتية بإيجاد 4-7 واستعمالها لحساب 2 
بعملية ضرب مصفوفاتية. يمكن لحساب 47 يدوياً أن يكون مملاً أو صعباً جداء أما ماتلاب 
فيُجري هذه العملية بسرعة. 
ل * أن تمثل في ماتلاب قيمة وحيدة أو كامل الشعاع . لذا فإن العينات من تعليمات ماتلاب 
المعطاة هنا 0 أسهم الأشعة. والرمز )١(‏ هو مؤثر (0612601) غرف في ماتلاب بغرض 
حل مقادلات: باستمال' مقلورت: 'المسفوفة' مفلا التعلمنة؟ 507 لزدير": كاقم«الطلت دمت 
الحاسوب حساب 3" 4 - 3 . على سبيل المثال» يُعرّف الشعاع ( والمصفوفة 4 بما يلي: 
(6-7.1) :[4 2:3 1|- 4م << 

:[5:11]- نر<< 

وتعليمة حساب مقلوب المصفوفة والضرب بالشعاع هي: 
41١ )7-7.1(‏ - << 

تفيد الفراغات والفواصل ضمن الحاصرتين [ ] في فصل الحدود ضمن الصف. وتستعمل 
فق البرقاتع» تنه البوقاتي القليمنة مو دون لظهان “النتاكة: 15ذ! لمكن كيه فاده قوط 
يُظهر ماتلاب القيمة المحسوبة على الشاشة. بحذف الفاصلة المنقوطة من السطر الأخيرء يُظهر 
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يمكن التحقق من الحل بتعويض هاتين القيمتين (2 - ,د ,1- د) في منظومة المعادلات 
الأصلية. 


7 


المثال 23.1 استعمال ماتلاب لحل ثلاث معادلات خطية 
مسألة: حل منظومة المعادلات الخطية الآتية: 
0 بورح ووو ريز 
4 - ,+ ,21 
1 > + ص22 + ند 
الحل: يمقق بحل هذه الشالةتغلق قحو مغنانه لكل قال المتعيرين الى أحرتئ آنا تنظر إن 
أن المتغير :د غير موجود في المعادلة الثانية» فإن ثابته في تلك المعادلة يساوي صفراً. حينئذ 


وفق ما يأتي: 1 11 
1 0 4-12 
2 1 2 1 
4- بر 
1 


وباستعمال ماتلاب ينتج: 
: [111:201:121] - م << 
:[2:4:1] د مر<< 
4١‏ - جرد 


1 - 


أي 2 ديع« ,1-- ىر« ,1- ,. 
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1 منهجية لحل المسائل الهندسية 
إن تطوير نهج لحل المسائل الهندسية أمر مهم لتحقيق التماسك والكمال. ويجب أن تطبق 
معادلات الموازنة والانحفاظ (التي تجري مناقشتها في الفصول 7-2) يُجرى بطريقة منتظمة 
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لتسهيل. متابعة للخل :والتحقق 'مته واشتعمالة:مق' قبل الآخرين :.وبصتفتك«مهنذسا حذيدا» قذ: تجد أن 
الذهابٍ عبر هذه الخطوات الكثيرة ممل وأكثز أكثيرا :من اللاّم لحل مسائل تبدو بسيظة. ولكن: 
عند ازدياد مستوى صعوبة المسائل» يصبح امتلاك طريقة أو سيرورة للعودة إليها شيئا لا يقر 
بثمن. إن المهندسين الممارسين يستعملون معظم الخطوات الواردة في ما يأتي عند حلهم للمسائل 
العملئة: 


7. 


ويجب اتباع المنهجية المطروحة هنا أو ما يشابهها لحل المسائل على امتداد حياتك المهنية في 
الهندشة الديوية :رهد المفيجية فى دليل عام الحظوات” الى مع تل المسائل في الفضوق 3- 
7 من هذا الكتاب. وعلى غرار ما يحصل في مسائل العالم الواقعي» يجب الاقتصار على 
الخطوات التي تنطبق على المسألة. ثمة منهجيات أخرى لحل المسائل» وهي مقبولة» لكن الشيء 
المهم هنا هو أن نَطوّر طريقة شاملة وتطبّقها بانتظام. ومع نضجك بوصفك مهندساًء من الملائم 
أن تطور طريقة خاصة بك لحل المسائل. 

1. تجميع: يجب تجميع المعلومات الخاصة بالمسألة» مع مخطط للجملة» ثم كتابتها. 

(أ) يجب أن تنص بوضوح على الغرض من المسألة أو الحل الذي تسعى إليه. يُكتب 
هذا غالباً بالشكل الآتي: احسب: معدل التدفق.. 

(ك] أردكم امخطظا ييزق البكلؤماث: ذا الشكلة بالستالة :غالبا 'ماتينكة مخطط سيدق 
بسيط» يُظهر جميع المكونات الواردة إلى المنظومة والخارجة منهاء من تلخيص 
المعلومات بطريقة مناسبة. يجب رسم المنظومة ومحيطها وحدودها ووسمها 
بالعلامات. ويجب إظهار جميع المعلومات الكمية على المخطط حيثما أمكن. 

(ت) أنشئ جدول حسابات. إن القيم المعلومة التي تظهر على مخططكء والمكوّنات 
الؤارفه إلى المتظوسة. و الشانحة منياء تكن نين ' الجدول ٠‏ اونيقن أن فزخ 
الوحدات متناسقة في الجدول. أما المكوّنات المجهولة في الجدول (الفراغات) 
فيتكوق. ' غالبا 'الإحانات. ٠‏ التزدهوات» فنهاء. وتحيتنا :ككل" المسالة: لانكاد المكودات 
المختلفةء تستطيع تعبئة الجدول (ِيُعَدُ إنشاء. الجدول اختيارياً مع أنه مفيد» خصوصا 
في مسائل موازنة الكتلة متعددة المكونات). 


2 تحليل: يوضع إطار عمل لفهم ما هو معلوم وما هو مجهول في هذه المرحلة. 
أ) حدّد الافتراضات التي تنطبق على المسألة. إن النظم الحيوية شديدة التعقيد» لأن كثيراً 
من العمليات والتفاعلات» إضافة إلى انتقال الموادء يحصل في الوقت نفسه. وإن 
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معرفة متى وأين تفترض الافتراضات لتبسيط المنظومة وإرجاعها إلى بضع 
خصائص واضحة هي من سمات المهندس الناجح. من أمثلة الافتراضات أنه يمكن 
نمذجة ساعد الإنسان بأسطوانة. 

(ب) جمّع بيانات الحالة والبيانات الإضافية. في هذه الخطوة: قد تحتاج إلى البحث عن 
معلومات عن مكرك فق تتظوينتك لم ثعظ “في فغزيفة الفسالة: ومن" البيانات 
الإضافية التي قد يكون عليك أن تبحث عنها لزوجة البلازما مثلاً. 

(ت) اسرد المتغيرات والرموز التي اختيرت للمسألة» واختر مجموعة من الوحدات لها. 
عادة» يُستعمل نظام الوحدات المتري أو النظام البريطاني في كامل المسألة. 
(ملاحظة: يمكن لمصطلحات المتغيرات أن تختلف من تخصّص إلى آخرء لكن 
المتقيزات ١الأساسية:‏ الث تقهم اللقائيا ين موضوع ما 0 /تحتاج ذاتما إلى السيرة. 
على سبيل المثال» تُعرف الطاقة الحركية ب في الفيزياءء وب 7 في الميكانيك. 
فد كنت تسيب بياداتة يتتشتزك: فيها هم زملهتك في ,التخقصصضنتفينة :+ ليدن امن 
الضزوري تعريف متغيرنات معيازية: أما. المغيررات الخاصة. بجانب .معين. مق 
المسألة فيجب تعريفها. مثلا: ,م هي القوة التي يُطبقها جسم رائد الفضاء على 
الكرسي): 

(ث) حثد أساسا للحساب. الأساس هو دكل:محدد إلى المنظومة أو خرج منها (يُعطى 
عادة بمعدل أو مقدار التدفق). في بعض نصوص المسائلء يُعطى الأساسء» وفي 
بعضها الآخرء تعطى قيم المكوّنات منسوبة إلى بعضهاء لا بوصفها مقادير أو 
معدلات منطلقة.. آخشر أساسا إذاالم.يكن شمة أمنان معطىء إن مسائل الكتلة (الفصل 
3) ومسائل الطاقة (الفصل 4) غالباً ما تحتاج إلى أساس. 

(ج) إذا كانت المسألة تتضمن تفاعلات كيميائية» وجب سرد المركبات الداخلة في التفاعل 
وَوَاوّنَ المتتغائلة أو المعاذلاك فقا لست" المتقاطاقتة: 


3 لصاف« تو ضع المعاد لأها وكحل علن تحر مسن 
(أ) اكتب جميع معادلات الموازنة و/ أو الانحفاظ المناسبة. إن كتابة المعادلات التي 
تحكم المسألة ثم تبسيطها بتحليل المنظومة لإلغاء الحدود غير الضرورية يمكن أن 
يكون أداة مفيدة في حل المسائل الهندسية. مثلاًء إذا أدى طرح السؤال: "هل هذه 
المنظومة في حالة مستقرة؟" إلى إجابة إيجابية» أمكن تبسيط المعادلة التي تحكم ذلك 
بجعل حد التراكم فيها صفراً. سنناقش هذا المفهوم بتفصيل أكبر في الفصل 2. اكتب 
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أي معادلة أساسية أخرى ثمة حاجة إليها لحل المسألة. 

(ب) باستعمال المعادلة المناسبة» احسب المقادير المجهولة. هذا هو لب حل المسألة 
ويمكن أن يتطلب بذل جهد مكتّف. في بعض الحالات» يمكن حساب المقادير 
المجهولة تسلسلياً. وفي حالات أخرىء قد يكون من الأفضل حل سلسلة من 
المعالاقة اعتماذا على ماقاكنت: از ند هاه حاتووية اخر: 
(ملاحظة: في مسائل انحفاظ الكتلة والطاقة المعقدة أو المتعددة الوحدات» قد تكون 
ثمة حاجة إلى خطة لحل المسألة. إن تحليل درجات الحرية +0017ء01-16-ءء7ع16) 
(30810515 هو طريقة منهجية لبيان إن كان من الممكن حل المسألة بالمعلومات 
المعطاة» ويمكن أن تساعد على تحديد التسلسل الذي يجب اتباعه لحل المعادلات. 
هذه الطريقة مناقشة في كتب الهندسة الكيميائية (مثلاً» 71 1112115 
(1983 ركع مله تجو عط ننه لأ ءاهلا 10. 

4. النتيجة: تصاغ إجابات المسألة الصحيحة بوضوح. 
(أ) قم بصياغة الإجابات بوضوح باستعمال عدد مناسب من الأرقام المعنوية مع الوحدات 
الملائمة:'فحتق. أنك أجبت عن 'الأنئلة الث بصت عليها المسالة: 

(ب) تحقق أن نتائجك معقولة وذات مغزى. ثمة ثلاث طرائق للتيقن من النتائج الكمية: 

ذ. التعويض في المسألة: عوّض عن المجاهيل في المسألة الأصلية بالقيم الناتجة 


ذذ. تقدير مرتبة الكبّر: احسب تقديراً تقريبياً سهل الحل للجواب وتحقق أن الحل 
الدقيق قريب منه بقدر معقول. 
ذنذ. اختبر معقولية الحل: تطبيق اختبار المعقولية يعني التيقن من أن الحل معقول 
(أي إن الاستطاعة أو القدرة اللازمة لتشغيل جهاز تنظيم نبض القلب يجب أن 
تكون أقل من تلك اللازمة لتشغيل مرافق الخدمات في جامعتك). 
قد يجد المهندسون المبتدئون أن طريقتي التحقق الأخيرتين صعبتا التطبيق» إلا أنهم سوف 
يُتقنونهما مع الوقت والتمرين. 


الخلاصة 


عفنا في هذا الفصل المتغيرات الفيزيائية والوحدات والأبعاد»ء وبيّنا كيفية استعمال تحليل 
الأبعاد وتحويل الوحدات. وفصّلنا المتغيرات الفيزيائية في إطار تطبيقات هندسية معقدة. 
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وناقشنا كذلك أهمية التحليل الكمي في الهندسة الحيوية» وكيفية تمثيل المقادير والبيانات التي 
يجري تحصيلها تجريبياً وبالحساب تمثيلاً واضحاً. وعرضنا كيف أن ماتلاب يمكن أن يُستعمل 
لحل منظومة من المعاذلات: الخطية :واننتتتاج قي المقغيرات ' المجهولة: وأخيزاء قدمنا غرضًا 
مختصراً لمنهجية لحل المسائل الهندسية يمكن اتباعها في حل كثير من المسائل في ما تبقى من 
هذا الكتاب. 
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مسائل 

1.1 تحويل وحدات. 
(أ) حول 1]/52: ,101 إلى الوحدتين ,1 و 26/إ0. 
(ب) حول 20158 إلى الوحدتين نا و 16,/152. 
(ت) حول 707 (درجة حرارة الغرفة) إلى 0©” و كل. 
(ث) حول “5/ ,122016 100 إلى جولات وخريْرات. 
(ج) إذا كانت كتلة زميلك تساوي 150 ليبرة كتلية» فما هو وزنه بالليبرة الثقلية؟ وإذا 

كانت كتلة أبيك 70 كلغء فما هو وزنه بالنيوتن؟ 

1 تحويل وحدات. 
(أ) حول عتتول 10000 إلى ,16 وإلى ١1/52‏ رطا 
(ب) حول دنه 0.2 إلى 122 وإلى “صت/رءط1. 
(ت) حول 0 37 (درجة حرارة جسم الإنسان) إلى 17" وكل. 
(ث) حول 57/ ,102016 50 إلى جولات وخريْرات. 

1 تخضع كرة كتلتها 11 ليبرة كتلية إلى تسارع قدره 16/57 3.4. احسب القوة المطبقة على 
الكرة بالليبرة الثقلية. 

1 احسب القوة والضغط المؤثرين في حوض وقدمي شخص كتلته 150 ليبرة كتلية. 
استعمل الأسطوانات نماذج للجسم» وأهمل الضغط الخارجي (ضغط الهواء)» وافترض أن 
وزن الشخص يتوزع بالتساوي على الساقين» وأن مساحة المقطع العرضاني للحوض 
تساوي تقريبا تلك التي لجذع الجسم. ثمة حاجة إلى افتراضات إضافية عدة. اكتبها 
بوضوح. في نموذجكء هل الضغط عند الحوض أعلى منه عند القدمين؟ هل هذا متوافق 
مع ما تتوقعه؟ 

1 ما هي القوة (بالنيوتن والليبرة الثقلية) المطبقة على كتلة مقدارها 20.0 كلغ تحت الثقالة 
العادية؟ وما هي القوة (بالنيوتن والليبرة الثقلية) المطبقة على كتلة مقدارها 20.0 ليبرة 
كتلية تحت الثقالة العادية أيضاً؟ 

1 وفقاً لمبدأ أرخميدسء تساوي كتلة جسم طاف كتلة السائل المّزاح بذلك الجسم. عام سبّاح 
علد ماري 150 اليرنة عكية في خواطى مواحةة فالهن +98 في" للننة من كله كن 


52 


الماء» وبقي 5 في المئة منه فوق الماء. حدّد كثافة جسم السباح. تساوي كثافة 
الماء 107/ ,1 0.036 . هل من مغزى لجوابك؟ علل ذلك. 


1 كي تكون لاعب بولو ماء ناجحاًء يجب أن يبقى رأسك وذراعاك وجزءاً من جذعك 
خارج الماء. ونظراً إلى أن العوم وحده لن يكون مفيداً في تحقيق ذلك على اللاعبين 
المشي في الماء. ما هي القوة التي على السابح توليدها كي يُبقي رأسه وذراعيه وجزءا 
من جذعه فوق سطح الماء؟ استعمل مخطط الجسم الحر (013817820 (5003-عع1) 
وموازنة القوة لحل هذه المسألة. تعمل قوة العوم (دافعة أرخميدس) في الاتجاه المعاكس 
للثقالةه ومن المعروف أنها تساوي وزن السائل المّزاح بالجسم. استعمل الجدول 12.1 
لتقدير حجم جزء اللاعب الموجود في الماء. 


الجدول 12.1: حجوم الماء التقريبية 1 

المزاحة بأجزاء الجسم المختلفة. 1 
جا ءاتشل > ١‏ الحم 101 مم0 | 
الرأس 400 2 4 





الجذع 2000 رزم مربعي رزم سداسي 
الأرا 350 . : ا 
0 الشنكل 7,1 الووح الدواني والقتداندى لرؤؤسن. شيمم 
الساق 700 ١‏ 
الفوسفورية. 


1 تعتبر حويصلات النقل جزيئات واعدة في تقانة نقل الجيئنات بسبب تشابهها مع أغشية 
الخلايا وتفاعلات شحناتها مع ال 2714 سالب الشحنة. قدّر الشحنة الموجودة على 
السطح الخارجي لحويصلة نقل قطرها ميكرون واحد. افترض أن قطر رأس جزيء 
الشحم الفوسفوري العادي يساوي 1210 1» وأنه يحمل شحنة بروتون واحد 
(©1.6021<107”6)»: وأن سطح حويصلة النقل الكروي يتكوّن من رؤوس من الشحوم 
الفوسفورية مرزومة معاً بتراص في تشكيلة تعرف بالرزم السداسي الذي يجعل الفراغات 
بين الدوائر التي لا مفر منها أصغرية (الشكل 7.1). 

1 يؤدي خافض التوتر السطحيء وهو مزيج معقد من الشحوم الفوسفورية والبروتينات 
والأيونات» دوراً مهما في تخفيض التوتر السطحي للماء على سطوح الجريّبات الهوائية 
الرئوية (317601). فإذا لم يكن خافض التوتر السطحي موجوداًء أو كان أقل من الطبيعي: 
فإن تجاذب جزيئات الماء يزداد ( ويزداد معه التوتر السطحي). وتؤدي زيادة التوتر 
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السطحي إلى ازدياد الضغط في الجُريْبة» وهذا ما يؤدي إلى انهيارها. إن التوتر السطحي 
للسوائل الطبيعية الذي يغطي الجريّبة الرئوية الهوائية بمقادير طبيعية من خافض التوتر 
يساوي 0326/02 5-30. والتوتر السطحي للسوائل الطبيعية الذي يغطي الجُريبة الرئوية 
الهوائية من دون خافض توتر سطحي يساوي دطهع/03:06 50. والعلاقة بين التوتر 


2ح ص 
5 

بما أن 6 هو التوتر السطحي و”7 نصف قطر الجُريبة الهوائية. أعط جميع الإجابات 

بالميليمتر زئبق. 

() إذا كان نصف قطر الجُريْبة الهوائية المتوسطة الحجم نحو 100 ميكرونء ما مقدار 
ضغط التوتر السطحي لدى الشخص البالغ حين وجود خافض التوتر السطحي؟ 

(ب) ما مقدار الضغط لدى شخص بالغ لديه جريّبات هوائية متوسطة الحجم»؛ لكن من 
دون خافض توتر سطحي؟ 

(ت) يمتلك الأطفال الخدّج عادة جُريّبات هوائية ذات أنصاف أقطار تساوي ربع تلك 
التي للبالغين. يُضاف إلى ذلك أن خافض التوتر السطحي لا يبدأ عادة بالظهور 
على الجُريْبة الهوائية حتى الشهر السادس من الحملء ولذا لا يمتلك الأطفال الخدّج 
عادة خافض توتر سطحي. قدّر ضغط التوتر السطحي لدى الطفل الخديج. 

1 أعطيت تفاحة كتلتها 102 غراماً. ولكي تحصل على فكرة جيدة عن الضغوط المختلفة: 

أقمت بضعة نظم وزعت فيها قوة التفاحة على أجسام مختلفة المقاسات. 


(أ) ما هو وزن التفاحة (بالنيوتن والليبرة الثقلية)؟ 

(ب) أدخلت عود تنظيف أسنان مربع النهاية في التفاحة وحملتها متوازنة على إصبعك. 
ما مقدار ضغط التفاحة (مقدّراً ب-28 و 22ذ/ ,16 و2اة) الذي تشعر به على 
إصبعك؟ 

رك ) قطنت الققائية إلى كر اند ووضيفك: الشز افع على «زناحة يدانه عم ,مان شفط 
التفاحة على يدك (مقتّراً ب 28 و 2هذ/,ط[ وصنة)؟ 

(ث) سحقت التفاحة وجعلتها عجينة ونشرتها على الطاولة. ما مقدار ضغط عجينة التفاحة 
على الطاولة (مقئّراً ب 28 و “2مذ//,1[ وصنة)؟ 
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]لق أجل كل مني جر اناك سرافل الاريية السو فى الشكة 8:17 اش الشف عند 
قاعدة كل خزان. ومن أجل الشكلين 8.1-أ و8.1-بء حدّد العلاقة بين م ووط (أي 
هل ,طح بر ,رص > ,رس ,رط < ,2 ؟). الثقالة النوعية لحمض الكبريت +11250آ 
هي 1.534. 

1 يتألف الهواء في الجو في المقام الأول من النيتروجين والأكسجين والأرغون. والنسبة 
المولية لهذه المكوّنات هي: 78 في المئة 212» 21 في المئة 02: 1 في المئة تلل. 
احسب النسبة المئوية الكتلية للنيتروجين والأكسجين والأرغون في الهواء الجوي. 
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الشكل 8.1: خزانات تحتوي على (أ) ماء و(ب) حمض الكبريت. 
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1 تحتوي خليطة مستعملة في ورك :صناعي على 17 غراماً من النيكل: و23 غراماً من 
الكروم» و40 غراماً من الأكسجين. احسب النسب المولية والكتلية لكل عنصر في 
الخليطة. احسب أيضاً الوزن الجزيئي الوسطي للخليطة. 

1 الخليطة المعدنية 11-641-477 مستعملة لصنع مواد حيوية. وهي تتركب من 90 في 
المئة تيتانيوم» 6 في المئة ألمنيوم» 4 في المئة فاناديوم (نسب مئوية كتلية). ما هي 
النسب الكتلية للمكونات الثلاثة؟ وما هي نسبها المولية؟ احسب الوزن الجزيئي الوسطي 


1 ثمة خليطة جديدة لبناء أوراك صناعية هي 00200210810. احسب النسب المولية 
والكتلية لكل عنصر في الخليطة. احسب أيضاً الوزن الجزيئي الوسطي للخليطة. 

1 يساوي قطر القصبة الهوائية 18 ملمء ويتدفق الهواء عبرها بسرعة خطية تساوي 80 
سم في الثانية. ويساوي قطر كل فرع صغير منها 1.3 ملم. ويتدفق الهواء عبر الفروع 
الصغيرة بسرعة خطية تساوي 15 سم في الثائية. احسب معدل التدفق الحجمي ومعدل 
التدفق الكتلي ومعدل التدفق المولي للهواء عبر كل من تلك المناطق في جهاز التنفس. 
واحسب أيضاً عدد رينولدس لكل مكوأن مستعملا المعادلة: 


بما أن (7 هو القطرء وا هي السرعة الخطية» و م هي الكثافة» وام هي اللزوجة. 

تساوي لزوجة الهواء (05مطء)/ع “7 1.84<10. 

1 في الدورة الدموية لدى الإنسان» تتفرع الأوعية الكبيرة إلى وعائين صغيرين أو أكثر 
انطلاقاً من الشريان الأبهرء مروراً بالشرايين» وانتهاء بالشعيرات الدموية. ولإعادة الدم 
إلى القلب» تتلاقى الشعيرات الدموية لتكوين الأوردة الدقيقة» وفي النهاية» الوريد الأجوف 
الذي يصب في القلب. يتضمن الجدول ث.9 في الملحق (ث) أقطار الأوعية وسرعة الدم 
فيها. 

(أ) احسب معدل التدفق الحجمي ومعدل التدفق الكتلي للدم عبر كل من تلك الأوعية من 
الجسم (أظهر حساباتك لوحدة من تلك البنى على الأقل. بإمكانك استعمال برنامج 
إكسل (8<061) أو ماتلاب أو أي برنامج آخر لتنفيذ حساباتك). 

(ب) هل تستطيع حساب أو تقدير معدل التدفق المولي للدم في كل من تلك الأوعية؟ علّل 
إجابتك. 
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(ت) احسب عدد رينولدس لكل وعاء دموي. كثافة الدم تساوي ,[5/ع 1.056» وتساوي 
لزوجته (205مء)/ع 0.040. 


1 احسب سرعة الغاز الخطية التقريبية في القصبة الهوائية أثناء الزفير الطبيعي. افعل 
ذلك بتوقيت الزفيرء وقياس حجم الغاز المطروحء والبحث عن القطر الداخلي للقصبة 
الهوائية أو تخمينه. يمكن لبالون أو كيس ورقي أو بلاستيكي أن يكون مفيداً في قياس 
حجم الغاز المطروح من الرئتين. أجر أكثر من قياس واحد واحسب المتوسط 
والانتوافة المكياري اوكرل «النعمين من لحل زفي ري .ضيف“ السيرووة الذي 
انبيقها الأكواغ الاباك و التشويداك» ارد 'كلانةتمضتاكن يحلة الفط في فباناتك:» 
وقازن متدعة الغا التجزاوية فى النضية المؤائية اننا الرفين الظبودي بالسرحة الحفلية 
المعطاة في المسألة 16.1. 

1 يبين الجدول ث.4 في الملحق (ث) تركيب الجسم البشري. احسب النسبة الكتلية 
والنسبة المولية وتركيز كل مكون (مقدرا ب,آ/001). تقر الأوزان الجزيئية للشحوم 
والبروتينات والكربوهيدرات ب7201/ع450 و1مط/ع 60000 و 1مسصط/ع 350. 
اكتب أي فرضية تحتاج إليها لاستكمال الحسابات. (بإمكانك استعمال إكسل أو ماتلاب أو 
أي برنامج آخر تراه مناسباً). 

1 غليك تمكير عينة حجمها :20 مله رقن يدر تخت الحقوة. والنقدارالعلى يمن الداع 
الذي يكب حقنه من .4 العينة يناري :10,0210 ملع لكل كلوقا من الجمه وكتاري 
كتلة حسد: المزويطن :90:0 كل «وتميرك تضاقة الدواء: أن هم الحطول: في :وماحة 
الدواء يساوي 30.0 ملم. وأن الكتلة الكلية للدواء في الزجاجة تساوي 294 ملغء» وأن 
الباقي هو محلول ملحي. وإضافة إلى زجاجة الدواء المركز هذهء لديك كمية غير 
محدودة من المحلول الملحي النقي المعقم. 

(أ) ماهو تركيز الدواء في الزجاجة (مقدرا ب ,آ0ت/عم)؟ 

(ب) ما هو حجم الدواء المركز (:آ:): وما هو حجم المحلول الملحي (رته) الذي 
تمل حدتمي الدواء «المركر اللحسيول على 210 011ه عن مكاول اكر اع فالتز كيك 
لوطاو 

(ت) الوزن الجزيئي للدواء يساوي 1500085/17301. ما مقدار مولية الحقنة؟ 


1 أتى رجل عمره 40 سنة إلى المستشفى وهو يشكو من ارتفاع الحرارة والسعال 
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والبؤدية و الشهور جالعل واتعضتت عالقة باكه ضبان :جذانك اللوقة نوفكوك نك أن 

تعالجه بالمضاد الحيوي 55. في البداية» أعطيته جرعة مقدارها 5882 ملغ. عند هذا 

المريضء يساوي حجم توزيع المضاد الحيوي 36 أي ,17 10 ليترات. وحجم التوزيع 

(015]111100 06[ه؟؟) هو حجم الدم والبلازما الذي يتوزع فيه الدواء. ومعدل زوال 

الدواء (ع]12 ععطة1ع01): ع)» يساوي 0.1 ليتر في الدقيقة. ومعدل الزوال هو المعدل 

الحجني. لزؤال] الذواء” الموجود في تحعم التوزيع::ويقضف" المضنان الحيوي ع3 يتؤفز 
حيوي يساوي 85 في المئة (أي إن 15 في المئة من الدواء يكون غير متاح للجسم 

ليستعمله). 

(41 التحضين'حكنة: كحدت: تركيق جرعة” التواء الأولنة' المساوية كت 5883 ملع ف 5 
ميليليترزات من الماء: ما مُقدار تزكيز الذواء مقدرا بالمول: لكل ليتر؟ الوزن الجزيئي 
لباه لحري ه372 خواها للغول: 

(ب) ما مقدار التركيز الفعال (مقدّراً بالميليغرام لليتر) لهذا الدواء في الجسم بعد إعطاء 
المرتيطق اجو عة؟ 

(ت) ما هو معدل زوال المضاد الحيوي من الجسم (مقثراً بالميليغرام في الدقيقة)؟ 

(ث) بعد الجرعة الأولية عادة» يُعطى المريض المضاد الحيوي عدة أيام لمعالجة ذات 
الرئة. كيف سيتأثر معدل زوال الدواء في رأيك إذا كان المريض كحولياً؟ (مساعدة: 
نايدو العضق' الدئ يفكك: الأذوية والسوء الأخرى؟) 


1 شري اقارؤوة د عاق مسري تمل فى" الدواسات» التفبرية كمون كيجي 
(0<12م:(8) غازاً مكوناً مما يأتي: نسبة حجمية من 02 تساوي 18.0 في المئة» ونسبة 
حجمية من :71 تساوي 80.0 في المئة» ونسبة حجمية من و00 تساوي 2.0 في المئة. 
(أ) احسب الضغط الجزئي لكل مكوّن من مكوّنات الغاز. افترض أن الضغط الجوي 

يساوي 760 ملم زتبق. 

(ب) افترض أن الغاز قد عب في وعاء صلب حجمه يساوي ليترين» وأن درجة 
الحزازة في المكين تشاوي 23 درجة مثؤية: والعطى 'مقزاين. الضبعظ المرجوك :علن 
قارورة الغاز قراءة مقدارها 5186م 1500. كم مولاً من الغاز يوجد في القارورة؟ كم 
يون من كل جك دن جد في عار 

(ت) في مختبر الوظائف الرئوية» يطرح مريض كمية من الغاز أثناء زفيره. ويقول 
المموكن أن تمتك :الخازة مقايا: عند :ضبقط يناري 752 تمل ونيف وقوه حرادة 
تساوي 22 درجة مئوية» يساوي 1.5 ليتر. ما هو حجم الحيز الذي يحتله الغاز عند 
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درجة الحرارة والضغط المعياريين؟ ما هو الحجم الذي يحتله عند درجة الحرارة 
والضغط الحيويين المعياريين؟ لماذا؟ 


1 تتطلب الدراسات المخبرية والطبية هواءً غنياً بالأكسجين. على سبيل المثال» قد يحتاج 
رضيع ذو قلب معتل هواءً ذا نسبة من الأكسجين أكبر من تلك التي في الهواء العادي 
بغية إمداد كامل جسمه على نحو ملائم. والغاز متوفر بالتراكيب الاتية: نسبة حجمية من 
02 تساوي 25.0 في المئة» ونسبة حجمية من 712 تساوي 73.0 في المئة» ونسبة حجمية 
من 002) تساوي 2.0 في المئة. 

(أ) من أجل الدراسات المخبرية» عُنَّْ الغاز عند ضغط يساوي 400 كيلوباسكال. احسب 
الضغط الجزئي لكل من مكونات الغاز. 

(ب) افترض أن الغاز قد عَبَّئْ في قارورة صلبة حجمها يساوي ليترين» وأن درجة 
حرارة المخبر تساوي 22 درجة مئوية. ويُعطي مقياس الضغط الموجود على 
القارورة قراءة مقدارها ع51م 1200. كم مولاً من كل مكوّن يوجد في الغاز؟ 

(ت) من أجل التطبيقات الطبية» افترض أن قارورة الغاز موجودة عند درجة الحرارة 
والضغط الجويين. ويجب تسخين الهواء الجاف حتى درجة الحرارة الحيوية و"تبليله" 
بالماء لزيادة رطوبته. كيف سيتغير الحجم حين تسخين الهواء؟ إذا تغير الحجم؛ فما 
هي النسبة المئوية للتغيّر؟ 

1 يمكن تحديد تركيز الأكسجين المنحل في الدم الشرياني والوريدي باستعمال قانون هنري 

0 قاع بآ 

بما أن 2هو الضغط الجزئي للمكوّن #» و ,17 هو ثابت قانون هنري للمكون 7» و,© 

هو تركيز انحلال المكوّن 7. يساوي الضغط الجزئي للأكسجين 95 ملم زئبق في 

الشريان»ء و40 ملم زئبق في الوريد. ويساوي ثابت قانون هنري للأكسجين 

1/ علآسصم 0.74. حدّد التركيز في الشرايين والأوردة. 

1 جرى قياس تركيز الستّكروز في عصارة متخمرة بواسطة كروماتوغرافيا الطور 
السائل(1181)0 :12012260812373 1101110 ععتقحطام يعم -طعتط) ,ضوعه(]) 
(1999 ,كعاجرء 1271 17191116671118 8107700655. وقيست مناطق الذرى في 
النخطظ 'الكروماتؤغرافي لخئة محاليل سكرون معتمّدة بغية معايرة الجهان: وجرئ 
تكرار كل قياس ثلاثة مرات وعُرضت النتائج في الجدول 13.1. 
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الجدول 13.1: مناطق ذروة تركيز السكروز في المخطط الكروماتوغرافي (الفصل بفرق 


الامتصاص). 
تركيز السكروز (-آ1/ع) مناطق الذروة 
6.0 5 1 57.95 
11200 6 76 111.05 
0.ظ1 0 ؛» 169.44. 173.55 
24.0 6 ؛ 23.859 230.67 
200 5.؛.» 156 211.1 


(أ) حدّد متوسط مناطق الذروة وانحرافها المعياري لكل تركيز للسكروز. 

(ب) ارسم مخطط متوسط مناطق الذروة بوصفها تابعاً لتركيز السكروز (بإمكانك 
استعمال إكسل أو ماتلاب أو أي برنامج آخر). 

(ت) كوّن معادلة لمنطقة الذروة بوصفها تابعاً لتركيز السكروز. 

(ك) تعطى: غينةفحتوي على السكروق منطقة "ذروة تشاوي -209786:- ما مقدان: تزكيز 
السكروز فيها؟ 


1 يجري تطوير مُجِسّات غلوكوز (سكر العنب) قابلة للزرع في جسم الإنسان لمساعدة 
مرضي «الشكريي. .عل مزرافية! سشتؤيات «الشكر. يحمي ونتطيين: عدن الثقادات 
استعمال كرات بوليمرية تحتوي على ديكستران (067682) (وهو كربوهدرات) 
وكونكانافالين أ. أ ( 4 002308572[18). في حالة عدم وجود سكر العنب» يكون 
الديكستران والكونكانافالين ضعيفي الترابط. وعند وجوده؛ يزيح الديكستران ويرتبط بقوة 
مع الكونكانافالين. ويمكن تعليق جزيئات فلوَريّة بالديكستران و/ أو الكونكانافالين 
تستجيب إلى تغيرات ارتباط الجزيئات عبر الكونكانافالين. ويمكن أن ترتبط شدة الإشارة 
القلوريّة بتركيز سكر العنب» وهذا يمثل نوعاً خشناً من المُحس. ونظراً إلى أن الضوء 
يستطيع الانتشار عبر بضعة ميليمترات من نسيج الجلد» يمكن وضع كرات بوليمر 
تحتوي على الديكستران والكونكانافالين تحت الجلد في جزء ما من الجسم. والعمل جار 
إتخاين ختوو هذه االططريقة: ررقي مسي لتكزون :ويظرنة ادن كنك البياناك: للتكروي: 
الآتية. قدّر تركيز سكر العنب باستعمال المُحسء ثم أجري تحليل كيميائي شائع لتحديد 
تركيز السكر تحديداً دقيقاً. والبيانات مدرجة في الجدول 14.1. 
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الجدول 14.1: قياسات تركيز سكر العنب باستعمال محسات وتحليلات كيميائية. 
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تركيز سكر العنب (.778/01) تركيز سكر العنب (.708/01) 

تحليل كيميائي محس 
4 5 

12 10 

28 24 

64 65 
100 95 
]0 147 
240 256 
3252 407 
425 601 
465 786 
500 622 





(أ) ارسم مخططاً بيانياً للبيانات. ما هو المجال من المنحني الذي يستجيب فيه المحس 
خطياً لتركيز سكر العنب المقاس بالتحليل الكيميائي؟ ما هو المجال من المنحني 
الذي يفقد فيه المحس تحسسه لتغيرات تركيز سكر العنب المقاس بالتحليل 
الكيميائي؟ علّل ذلك. 

(ب) ماذا يعني المصطلح "هبوط سكر الدم" (13:50817:06701)؟ ما هو المجال الذي 
يُعتبر فيه السكر منخفضاً لدى المصابين بالسكري؟ 

(ت) افترض أن أقطار كرات البوليمر تساوي 5 نانومترات. قدّر عدد الكرات في 
مجموعة سماكتها ميليمتن اكد ومساحة مقظعها العرضاتي تساويئ 4 مُلهة: 

(ث) افترض أن مجموعة الكرات البوليمرية تمتلك مقدرة على الأرتباط . معا ضمن كتلة 
وحدة تساوي ميكرومول واحد من سكر العنب. احسب عدد مواقع الارتباط مع 
بتكن الح لفل كوو 

(ج) ما هي المزايا والمثالب الممكنة لاستعمال محس من هذا النوع لدى مرضى السكر؟ 
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2 - مبادئ الانحفاظ 


2 الأغراض التعليمية 


ا 0 4 الك سك 0ه 


تمييز خاصية توسسّعية يمكن عدها في المنظومة موضوع الاهتمام. 

تعريف المنظومة موضوع الاهتمام وحدودها ومحيطها تعريفاً صحيحاً. 

تحديد المدة الزمنية موضوع الاهتمام لمنظومة معينة وتحديد النظم التي تنطوي على مدد 
زمنية مستمرة أو غير محددة. 

معرفة نظرية ومنظور قوانين الانحفاظ. 

شرح الفوارق بين معادلة الموازنة ومعادلة الانحفاظ. 

شرح الفوارق بين معادلات الموازنة والانحفاظ التكاملية والتفاضلية والجبرية» واستعمال 
الك ماده السك د 

وصف الفوارق بين النظم المفتوحة والمغلقة والمعزولة» والنظم التفاعلية وغير التفاعلية» 
والنظم ذات التحويل في ما بين أنواع الطاقة وعديمة التحويلء والنظم المتغيرة وذات الحالة 
المستقرة. وتقويم النظم تقويماً صحيحاً باستعمال هذه التعاريف. 


2 مقدمة إلى قوانين الانحفاظ 

الانحفاظء أي حفظ المقدار الفيزيائي أثناء الحركة أو التحويل أو التفاعل» هو مفهوم جوهري 
في الهندسة والعلم. ثمة بضعة مبادئ انحفاظ» إلى جانب قانون الترموديناميك الثاني (الذي ينص 
على أن عدم الانتظام يتزايد في الكون تلقائياً)» توفر القوانين المنظمة لكل أنواع السلوك الفيزيائي 
عمليا. ويصف المهندسون هذه القوانين باستعمال الرياضيات مقترنة بظروف ابتدائية أو حدّية. 


وأسس كثير من حقول الهندسة» ومنها الهندسة الحيوية» تقوم على فهم وتطبيق قوانين الانحفاظ. 


وعلى مدى قرونء أدرك العلماء والمهندسون أنه يمكن وصف مقادير فيزيائية معينة بطريقة 
مختلفة كليا عن طريقة وصف مقادير أخرى. على سبيل المثال» يُعتبر قانون نيوتن الثاني 
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للحركة» الذي وضعه إسحق نيوتن في أواخر القرن السابع عشر للربط بين القوة الصافية المؤثرة 
في جسم وبين كتلته وتسارعه» حالة خاصة من قانون انحفاظ الزخم. وقانون كيرشوف الخاص 
بالتيار الذي وضع في عام 1845ء وينص على أن الشحنة الكلية الداخلة إلى عقدة يجب أن 
تساوي الشحنة الكلية الخارجة منهاء هو معادلة وُضعت بناء على مفهوم انحفاظ الشحنة. لقد 
عْرّفت تطبيقات قوانين الانحفاظ تلك قبل عدة قرونء وقد عمّم العلماء والمهندسون في وقت 
متأخر انحفاظ خواص توسعية متعددة بواسطة بضعة قوانين انحفاظ منظمة. ويمكن تطبيق هذه 
القوانين على الكتلة الكلية» وكتل ومولات العناصرء والزخم الخطي والزخم الزاوي» والشحنة 
القوريائية” الضنافية دو الظافة الكلية: و أصبهف هذ .+ القو اتيم يدهياة: منتكدل: يوضفها .اسان 
الجوهري لحل المسائل في جميع التخصصات الهندسية. 

يمكن 'وضف: قوانين 'الانحفاظ ‏ وصياغتها "رياضياً بوانبطة معادلات الاتحفاظ 'المعطاة في 
المقطع 4.2. وقد استعملت قوانين الانحفاظ في تطبيقات متنوعة كثيرة في جميع حقول الهندسة: 

تكرير النفط الخام لاستخلاص الوقود 

تحديد عزوم الحني والأحمال في الأبنية 

» تصميم وتنفيذ الدارات والحواسيب 

« تقدير تلوث الماء في الأرض 

تصميم وإنتاج الرقاقات الميكروية 

نمذجة دورة الكربون في البيئة 

» تصميم وبناء الطائرات 

٠‏ تطوير نظم دعم الحياة 
وفي هذا الكتاب» سنستقصي تطبيق قوانين الانحفاظ على كثير من الجملء ومنها: 

٠.‏ كلية الإنسان 

« الدورة الدموية 

© الاستقلاب في الخلية 

ه مضخات أيونات غشاء الخلية 

« الجهد البشري 

ه تدفق الهواء في الرئتين 

التصاق صفيّحات الدم 

هبوط حرارة الجسم 
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ه غسيل الكلى 

٠‏ البطاريات 

معدل الاستقلاب الأساسي 

ه. الأوعية الدموية المتضيّقة 

٠‏ الدارات الكهربائية 

» الموقيات الحمضية - الأساسية 

© القلب النابض 

« كمونات الأغشية 

« المواد الحيوية 

©» هندسة الأنسجة 

ه تصميم الأجهزة الطبية 

ليست جميع الخواص الفيزيائية التوسّعية منحفظة. وغير المنحفظة منها يجب أن توصف 
بانشعمال معلدلة الموازدة وهى ضبيعة أكثر .عمومية مق مغادلة (الانحفاظة وقد راتيب هذا القثاتب 
بحيث يشتمل على كيفية تطبيق كل قانون من قوانين الانحفاظ» وهو يقدّم أمثلة كثيرة على تطبيق 
معادلات الموازنة والانحفاظ في مجالات الهندسة الحيوية المختلفة. 


2 حساب الخواص التوسعية في المنظومة 

يمثل حساب الأشياء أو المقادير التومئعية أسامن الموازنة: وفي النظم الهندسية» يمكن إزجاع 
ساب الأشواء. إلى بضطة تعاذ لاك مو ازدةه وبالتدية» يمكن تحشاب كثير فل الخؤامن الدوستدية 
يح شن ادق وتشكسال: معان لزن ١‏ العو ا قزقة 5 تشكري أن التغوا اصن" القا تكو سمه لي اين 
المنظومة (انظر المقطع 1.5.1). وفي ما يأتي لائحة بالخواص التوسّعية القابلة للموازنة: 

ه الكتلة الكلية 

«٠‏ كتل الأجناس إفرادياً 

رك العداضير إفرانيا 

© المولات الكلية 

ه. مولات الأجناس إفراديا 

-مولات العناضن إفرادياً 

الطاقة الكلية 
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الطاقة الحرارية 

الطاقة الميكانيكية 

ه الطاقة الكهربائية 

© الشحكة الكهريائية الضنافية 

ه الشحنة الكهربائية الموجبة 

٠‏ الشحكة الكهربائية السالبة 

«. الزخم الخطي 

« الزخم الزاوي 

إن جميع هذه الخواص التوسيُعية يمكن أن تحسب في معادلات الموازنة» لكن مجموعة جزئية 
منها فقط هي. خواض منحفظة دائماً. في ما يأتي قائمة كاملة بالخواص التومئعية المنحفظة في 
جميع الحالات (باستثناء التفاعل النووي): 

« الكتلة الكلية 

و كتل العتافي .التختلقة 

ف ١‏ شواكت ادافين المفطلفة 

الطاقة الكلية 

"" الشحنة الصافية 

«. الزخم الخطي 

الزخم الزاوي 

لصياغة معادلة موازنة أو انحفاظ يجب تحديد الخاصية التي ستّحسب. وقد تكون على دراية 
بمفهوم وتطبيق خطة الموازنة المنظمة لتعقب حركة المواد والأشياء. على سبيل المثال» يحتاج 
مدير مخزن بيع لوازم وكتب جامعية إلى عد جميع الكتبء واللوازم المدرسية وقطع الملابس 
لشي فح ومكادن المغز نه ويرية المنير معرفةتحركة' كن توح من النوادة وتوخ الديون: لذ 
ترق النؤاذ. المخطقة» كنا هو مبين في الجدول 112 إن مطويو «سفكة موازتة على -غزاز 
الصفحة المبيتة'في هذا الجدول يمكن المدين-من تقب الموجوذات: التي تدخل إلى مخزنه وتخرج 
منهء ومعادلات الموازئة تضف رياضياً السيرورة التي يستعملها المدير لعدٌ تلك الموجودات. 

عندما يجري التدقيق في هذا المثال: تصبح بعض. سمات معادلات الموازنة واضحة. أولاء 
يجب حساب الخاصية نفسها في جميع البنود في المعادلة الواحدة. إذا كنت تكتب معادلة موازنة 
للفدد. الكل الكنب كن الشخون»: أكون القرطاسية مال المساطر .و الدقاتن مشجولك- ؤإذا كدت 
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مهتم بوضع معادلة موازئة "الملابس. الكلية" عليك إدراج عدد كل من. القمضان الصيفية 
وقمصان الرياضة في تعدادك. وحين موازنة خاصية معينة» يجب أن تكون وحدات جميع بنودها 
متماثئلة. على سبيل المثال» حين موازنة كتلة» يجب أن يكون بُعد جميع المقادير كتلة. وحين 
موازنة الطاقة» يجب أن يكون بُعد جميع المقادير طاقة. وحين موازنة جنس كيميائي معين» يجب 
أن تكون جميع المقادير من ذلك. انجس الكيمياتئ .بعينه:.وهذا ينطبق على الخؤاصالتومتعية 


الأخرى. 


الجدول 1.2: الموجودات في مخزن لوازم وكتب الجامعة 


الموجودات | المورّد إلى المباع المباع المباع لغير 

التاريخ المادة في المخزن | المخزن للطلاب للعاملين العاملين 
0 أكتب 00 13 800 14900 100 0 

0 | قرطاسية 1000 150 300 25 10 
0 | قمصان صيفية 400 0 15 25 100 
0 | قمصان رياضة 400 0 15 25 100 
1 أكتب 80 200 4000 100 5 

1 | قرطاسية 6815 0 300 0 0 





























حدود المنظومة 


الشكل 1.2: المنظومة والمحيط 


بحن “تضتين' الخاضية التويتبية الثنشتحسب: في التتطلوامة موضوع“الاشام. "تقال 
المنخلومة من تماد :ماده [ااستتضاء ٠‏ :زهي .متفضيلة: عن ميحيظها الشعرت انيقي الكون: (الشكل 
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2) بواسطة حدود المنظومة. 

يُعتبر تعريف المنظومة موضوع الاهتمام قبل البدء بحل المسألة شديد الأهمية لأنه يمكن أن 
يغير ‏ افتراضاتك: وظروف. المسألة. ويُعرف. المنظومة من يقؤم بحل: المسألة اعتمادا على 
مقتضيات المسألة. ويمكن للمنظومة أن تكون كبيرة جداً أو صغيرة جداً. على سبيل المثال» حين 
استقصناء 'تفاعل كينياكي حيري :فى سه الإنسان: كترثف: المنطوتة بأنها الجسم يكامله أن حصو 
معين منه» أو خلية من ذلك العضوء أو جزء من تلك الخلية (النواة مثلا)» ويمكن لذلك أن يحصل 
بعدد من الطرائق الأخرى (أي بأخذ حجم ما من البلازما الخلوية) (الشكل 2.2). 


المعي الأوسط , 
عصب د “ا 











نويّة ‏ | 
أنيبوبات وفتائل 


الشكل 2.2: نظم من مقاسات مختلفة. مقتبسة من: 
بالقط ععامءط :[]18 ,مآ ع52001 معمم[] .له 20 ,نزع213:51010 ممسطنطط ,لامآ متتمطات11ك 
2001 


تتحدّد المنظومة بحدود المنظومة» وثمة نوعان من الحدودء أولهما حقيقي ملموسء أي موجود 
بشكل طبيعي واضح.ء ويمكن أن يضم المنظومة موضوع الاهتمام كلها. ومن أمثلته جدران وعاء 
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زجاجيء حيث تتمثل المنظومة بالسائلك ضمن الوعاءء وغلاف القلب الصناعي» حيث تتمثل 
المنظومة بالقلب الصناعي» وغشاء البلازما في الخلية» حيث تتمثل المنظومة بالخلية. والنوع 
الثاني من الحدود هو حدود اعتباطية يُعرفها من يقوم بحل المسألة» ويمكن لهذه الحدود أن تكون 
مقطا عركتانيا يمك الجيم يذقة أ منطفة تمتوي كان كديع الكاضين ذلك الفتلة بالطو 
ومنها حركة الخاصية التوسُعية موضوع الاهتمام عبر تلك الحدود. من أمثلة الحدود الاعتباطية 
رقعة مساحتها ات 121 1 من الجدار الزغبي في الأمعاء. إن نمذجة الجدار الزغبي بالرقعة 
تكافئ النظر إلى كيفية عمل جميع الزغب في الأمعاء. ومثال آخر هو عزل وحدتين معطلتين من 
سيرورة مفاعل حيوي مكونة من سبع وحدات. ومن الأمثلة الأخرى خط افتراضي في الفضاء أو 
مستو في وعاء. وفي ما يخص قائمة النظم المذكورة في الفقرة السابقة» تتحدّد حدود المنظومة 
بالجلد أو جدار العضو أو غشاء الخلية أو الغشاء النووي أو خط حدودي افتراضي ضمن البلازما 
الخلوية. 

حينم قل مول حمق :المهم :جد أن كعرتك المنظؤنة مبقاية يحية دول الوك (أى الوكدات) 
والمادة (أو المواد) موضوع الاهتمام لدراستها. (سنعرض في المثالين 15.2 و16.2 كيف أنّ 
تغيير حدود المنظومة يمكن أن يغيّر طريقة رؤيتنا لحركة الخاصية التوسُعية عبر المنظومة). إن 
رسم مخطط للمنظومة ووضع العلامات عليه وتحديد محيطها غالبا ما يساعد في هذا الإجراء. 
في مثال مخزن كتب الجامعة» يمكن تعريف المسألة على أساس أن مخزن الكتب هو 


توريد 1» 2 





1: كتب 

2: قرطاسية 

3: قميص صيفي 

4: قميص رياضة 
وفقمضانا ضَيفية وقيضان :زياضنة: 


المتطومة مؤضوع الاشياء (الشكل 03:2 ويقصيل الفط المبتط المنطومة عن متحيطياة وكين بيغ 


109 


الكتب والملابس والقرطاسية وإخراجها من المخزن تغادر المواد المنظومة وتصبح جزءاً من 
المحيط. وحين تجلب شاحنة المواد إلى المخزن؛ تدخل المواد إلى المنظومة من المحيط. وتشير 
الأسهم إلى حركة المواد عبر حدود المنظومة. 

أخيراء لوضع معادلة موازنة» يجب تحديد مدة زمنية. يجب تقويم جميع عناصر معادلة 
الموازنة ضمن المدة الزمنية نفسها. في مثال مخزن بيع الكتب في الجامعة» إذا كنا مهتمين بتقويم 
الحركة في 20 آب/ أغسطس:ء كانت المدة الزمنية يوم واحداً. لكن في بعض الأحيانء قد يكون 
من الصعب تمييز الفرق بين منظومة ذات مدة زمنية محددة ومنظومة تعمل باستمرار. في بعض 
النظم» ثمة بداية ونهاية واضحتين؛ والمدة الزمنية محدودة وتُحسب باعتبارها الفرق بين لحظة 
البداية ولحظة النهاية» على غرار مدة اليوم في مثال مخزن الكتب. وفي نظم أخرىء لا يوجد 
تعريف لبداية أو نهاية» وتعمل المنظومة على أساس مستمر. من الملائم في هذه الحالات وصف 
المدة الزمنية بأنها مستمرة. ومثال ذلك نبض القلب. في حين أنه يوجد لنبضة القلب الواحدة بداية 
ونهاية» فإن القلب يستمر بالنبض على مدى مدة غير محددة من الزمن. توصف النظم التي تعمل 
باستمرار ر يَاضنياً باستعمال المعدّلات والمعادلات التفاضلية (01126025© 021)ع01161). 

للمراجعة؛ ثمة ثلاثة عناصر ضرورية لكتابة معادلة موازنة: 

يجب تحديد الخاصية التي ستحسب. 

يجب تعريف المنظومة ومحيطها من خلال تعريف الحدود. 

يجب تحديد مدة زمنية لعمل المنظومة. 


المثال 1.2 منظم نبض القلب 

مسألة: منظم نبض القلب هو جهاز كهربائي صغير تستعمل فيه نبضات كهربائية لابتداء 
انقباض القلب حينما يكون نبضه غير منتظم. يُزرع المنظم في فجوة في الصدر تحت عظم 
الترقوة» ويعمل ببطارية» ويوصل بالقلب بسلكين. ويحمل السلكان شحنات كهربائية من البطارية 
إلى فلك ولاس الجدار 'الذاكتي للقافحيث يحراسل. فزق الكموان الكوريائن قبطن الفلن: 

انظن. :قن الفنحتانت الكيزباتية“ الحاركة من متعم الليصن: الستعملة لتمويضن: تيضة واهدة 
وني الخاصبية الك متسينة اذم مخطكا لكوم وخدرنها ومخيطيا وض الشميالة علبها: 
وحن المدةة الزبتتية مواصبواع لاقتعا 


الحل+ الحاعلية الكى ستحست هي اللتددة: الكيويائية:+رددرف المنظزمة آنا متكلم: نين 
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القلب (باستثناء السلكين الواصلين بين المنظم والقلب)» وتعرتف الحدود بغلاف المنظم (الشكل 
2). ويتضمن المحيط كل الأشياء الواقعة خارج المنظمء ومنها السلكان والقلب وبقية الجسم. 
أما المدة الزمنية فهي مدة نبضة قلب واحدة لأننا نريد أن نعرف الشحنة اللازمة لابتداء نبضة 


واحدة. |[ | 





الشكل 4.2: منظم لنبض القلب موصول بالقلب. 


في عام 1950» اكتشف مهندس الكهرباء جون هوبس (110005 1012) صدفة أنه يمكن 
إعادة تشغيل قلب مُبرد بتحريضه بنبضة كهربائية. وبهذا الاكتشاف» صنع هوبّس من دون قصد 
أول منظم لنبض القلب في العالم. لكن حجم الجهاز الكبير ومدة عمل البطارية المحدودة كانا 
غير ملائمين للاستعمال من قبل المرضىء ولم يحصل زرع ناجح لمنظم لنبض القلب في جسم 
الإنسان حتى عام 1960 حين قام بذلك فريق من الجراحين. 

أما المهندس الذي حسّن تصميم هوبس فهو ولسون غريتباتش (طع)2ط)هع61© 17711505)» إذ 
إنه بينما كان يعمل لبناء دارة لتسجيل أصوات القلب السريعة» استعمل صدفة مقاومة كهربائية 
ذات قيمة غير صحيحة» غير أنه اكتشف أنها ولّدت نبضات كهربائية تتسم بإيقاع القلب الفريد. 
وعلى مدى عدة سنوات لاحقة» عمل غريتباتش على تطوير بطارية مديدة الحياة عديمة التآكل 
من أيونات الليثيوم» وعلى تقليص الجهاز ليصبح بحجم دفتر عود الثقاب. وقد ساعد ابتكاره 
لا ال سد عل لاط عل سس متم عد ا مك ان اسسددة حجان الطسيية 
والعيش عمراً يقارب أعمار الأصحاء. وفي عام 1985» اعتبرت الجمعية القومية للمهندسين 
المحترفين (15ع11251266 2150165510231 01 (إأع5001 81310231) منظم نبض القلب و احداً 
من أعظم عشرة إنجازات هندسية خلال الخمسين سنة الماضية. 
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المثال 2.2 التزويد بالدواء 


مسألة: يُعالج مريض مصاب بمرض الخناق الرئوي المزمن بالثيوفيلين (ءمذ!]:تطممعط) 
الذي يُحقن وريدياً باستمرار بمعدل 15مة/738 0.5. ونظراً إلى أن الحقن الوريدي ينشر الدواء 
في الدم» فإن الدم يحمل الثيوفيلين إلى الرئتين مباشرة. 


ويُقِيّم طبيب يدرس توزع الثيوفيلين في الجسم الجزء من الجرعة الذي يصل إلى العضو 
المستهدف. سم الخاصية التي ستحسب» وارسم مخططا للمنظومة» وبين حدودها ومحيطها وضع 
القشياك 'علرهاء#ويكله المدة اازسنية موتضوع الاعشاء: 





ا _-- 5 2 0 0 1 ٠.‏ 1 1-1 0 
ْ الرئتان ! تيوفيلين__ __ الدورة الدموية 
١ 1‏ ع 

1 المنظومة ! أو تيار الدم 

ا( ْ 00 المحيط 


الشكل 5.2: التزويد بدواء الثيوفيلين لمعالجة مرض الخناق الرئوي المزمن 


الحل: الخاصية التي ستحسب هي كتلة الثيوفيلين في نسيج رئة المريض. والمنظومة هي رثتا 
المريض (الشكل 5.2)» لأنها هي العضو المستهدف. إن الأوعية الدموية متلافة مع جُريْبات 
الهواء الرئوية»؛ ومن الصعب تشريحها جميعاً وفصلها عنهاء ومع ذلك بإمكانك تمثيل تلك الأوعية 
بحجرة مستقلة واعتبار أنها هي المحيط موضوع الاهتمام. إن تبسيط بنية معقدة» من قبيل تيار 
الدمء بنمذجتها بمؤطر مستقل في المخطط هو ممارسة هندسية شائعة. 


ونظراً إلى أن التزويد بالدواء يحصل بالحقن الوريدي المستمرء لا يمكن تحديد مدة زمنية ذات 
بداية ونهاية» لكن ما يمكن فعله هو اعتبار أن التزويد بالدواء يحصل على مدى مدة من الزمن 
طويلة وغير محددة. 
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حدود المنظومة 


.| حركة الخاصية التوسعية 





الشكل 6.2: حركة المادة عبر حدود المنظومة. 


2 معادلات الموازنة والانحفاظ 


امشبل بها لاك « الم اذكه سني الكو شرن النويتكية رم كنا حير حقود” المشطرية: رالفكن 
2 وتحديداء معادلة الموازنة هي وصف رياضي لحركة وتوليد واستهلاك وتراكم الخاصية 
التوسّعية في المنظومة موضوع الاهتمام. وتكش سعاقت الموازنة للخواص التوسّعية ولمعدّلاتها 
التي يمكن عدُها. وفي هذا الكتاب» سنناقش كيفية استعمال معادلات الموازنة لمتابعة الخواص 
التوسعية الآتية: 

ه الكتلة الكلية 

٠‏ كتل الأجناس إفرادياً 

« كتل العناصر إفرادياً 

© المولات الكلية 

ه مولات الأجناس إفرادياً 

8 كرات اللبنا موك فز ادي 

الطاقة الكلية 

الطاقة الحرارية 

ه الطاقة الميكانيكية 

ه الطاقة الكهربائية 

"الكبمية اكهروائية الشبافية 

ه الشحنة الكهربائية الموجبة 

8 الشحنة الكهزيائية السالية 
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© الزخم الخطي 

. الزخم الزاوي 

ثمة صيغة متخصصة من معادلة الموازنة تصف الخواص التوسُعية المنحفظة ومعدلاتها. 
بالتعريف. الخاصية المنحفظة هي الخاصية التي لا تتولد ولا تفنى. وينص قانون الانحفاظ على 
الآتي: حينما تكون خاصية توسّعية منحفظة:, فإنها لا تتولّد ولا تفنى برغم التغيٌرات الحاصلة 
في المنظومة أو المحيط. ليست جميع الخواص التوستُعية منحفظة؛ لكن المنحفظة المهمة منها 
هي : 

ه الكتلة الكلية 

كتل العناصر إفرادياً 

مولات العناصر إفرادياً 

« الطاقة الكلية 

٠ه‏ الشحنة الصافية 

«. الزخم الخطي 

. الزخم الزاوي 

ومعادلة الانحفاظ هي وعك رياضي لحركة وتراكم الخاصية التوسُعية في المنظومة 
موضوع الاهتمام بعد أن تحذقت منها الحدود التي تأخذ في الحسبان تولد وفناء الخاصية 
التوسّعية. وحينما تكون خاصية توسعية منحفظة» لا يتغير مقدارها أو معدلها في الكون (إلا في 
حالة التفاعل النووي).» ويُعرق الكون بأنه المنظومة ومحيطها. لذا ليس ثمة تغيّر صاف في 
مقدار تلك الخاصية التوسّعية المنحفظة في الكون. بكلمات أخرىء المقدار الكلي لخاصية توسعية 
منحفظة ثابت في الكون. وهذا تعريف مختلف إلى حد ما عن تعريف الانحفاظ الشائع في 
الفيزياء» حيث يعني أن قيمة الخاصية التوسُعية هي قيمة ثابتة. في الفيزياء» حينما تكون خاصية 
وا 0 و سك نا روم للم 

ة منحفظ تعني أن المقدار في الكون (المنظومة ومحيطها) ثابت» وأن الخاصية التوسعية 

يمكن أن تتراكم ة فى المطوحة جين نل النادة مق المحيط لليها: 

صحيحٌ أن الخاصية التوسّعية المنحفظة لا يمكن أن تولد أو تفنىء» إلا أنه يمكن تبادلها بين 
المنظومة ومحيطها. ويمكن للتغيّر في مقدار الخاصية المنحفظة أن يحصل فقط بالمبادلة المتكافئة 
بين المنظومة والمحيط. انظر في انحفاظ الكتلة الكلية: المقدار الكلي للكتلة المضافة إلى منظومة 
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يكافئ مقدار الكتلة الكلية الذي يُعطيه المحيط للمنظومة. في هذه الحالة» يزداد المقدار الصافي 
للكتلة الكلية في المنظومة»؛ ويتناقص المقدار الكلي لها في المحيطء ويبقى المقدار الكلي للكتلة في 
الكوق كاننات خلن سنرن المقال: كذ دتكلونة عرق بخص 13 أكل فطع حطوئ» 1ك لذ 
بمقدار كتلة قطعة الحلوى. إلا أن كتلة المحيط تنقص بنفس المقدارء لأن قطعة الحلوى خرجت 
من 'الفحيط:والقلة القلية للكون: رآ الشخصن :وقطعة الخلوئ وفل الأفياء الأخريئ) لا تابر 
وانتقان 'قطعة اسلو مق التحيطط إل السنطوية: 

على النقيض من الكتلة الكلية» فإن كتل الأجناس ليست منحفظة ويجب وصفها باستعمال 
معادلة موازنة. حينما يحصل تفاعل في منظومة لإنتاج مركب كيميائي معين» يزداد مقدار الكتلة 
الصافية لذلك الجنس في كل من المنظومة والكون. ونظراً إلى وجود تغيّر صاف في كتلة الجنس 
في الكون؛ فإن كتلة الجنس ليست منحفظة. إنه من المهم فهم المعيار الذي يفصل بين الخواص 
المنحفظة وغير المنحفظة. وللتأكيد فإن جميع الخواص التوسُعية التي يمكن أن تحسب يمكن أن 
توصف بمعادلة الموازنة. والخواص التوسّعية التي لا تتولد ولا تفنى في الكون هي فقط التي 
يمكن أن توصف بمعادلة الانحفاظ. 

توضح المعادلتان الآتيتان رياضياً هذين المفهومين؛ أي الموازنة والانحفاظ: 

معادلة الموازنة: 


(1-4.2) الدخل - الخرج + التوليد - الاستهلاك - التراكم 
معادلة الانحفاظ: 
(2-4.2) الكل عا افرع كت التزاكم 


وتصف المقادير الانتهائية والابتدائية في المنظومة رياضياً مقدار التراكم في كل من معادلتي 
الموازنة والانحفاظ: 


(3-4.2) المقدار الانتهائي - المقدار الابتدائي > التراكم 
يوضح الشكل 7.2 الحالة العامة لمعادلة الموازنة لأي خاصية توسّعية. أما في ما يخص 
المنظومة التي تنحفظ فيها الخاصية التوسّعية» لا يحصل توليد أو استهلاك. 


يعبّر المصطلحان دخل وخرج (111م011 ,]0ام1) عن انتقال الخاصية التوسعية من المنظومة 
وإليها أو مبادلتها بين المنظومة والمحيط. وهما يصفان جميع المبادلات التي يكون فيها مقدار 
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الخاصية التوسعية المنقولة من المنظومة أو إليها مساوياً للمقدار المكتسب في المحيط أو الخارج 
منه. ويمكن لهذين المصطلحين أن يصفا حالات يكون فيها مقدار الخاصية التوسُّعية المتبادل 
متوازتاً. على طرفي .حدود المنظومة. ويمكن لمباذلة وانتقال الخاصية التومئعية أن يخصل بأنماط 
عديدة: 
يمكن نقل الخاصية التوسعية بحركة مادة جسيمة. في هذه الحالة» تنقل الخاصية التوسُعية 
ماني عر <حدرة” فظوي مقا :ذا كفنا المتسلومة علي أنه مكونة مر قاذ مقط كز 
لبيسيبول والهواء في جوان الفقازء قإنخركة الكرة عبن الحذود إلى داخل منظومة القفاز 
تضيف كتلة وطاقة وزخماً إلى المنظومة من خلال الحركة الجسيمة للكرة. 
ويمكن نقل الخاصية التوسعية بالتماس المباشر. في هذه الحالة» تنقل الخاصية التوسعية 
من وإلى جسم يتماس مادياً مع المنظومة من دون أن يجتاز الجسمٌ أو أي مادة حدود 
المنظومة. من أمثلة ذلك نقل الحرارة بواسطة غلاف تسخين متماس مع حدود المنظومة 
خوة امقاعل. يوني 2 عقل؟ الفنار 4 “هنا بوانسلة جرف فاق ساحنة يق" اقبي 


المحيط 
حدود المنظومة 
ذه 0 
تحتوي على بعض 
اخوراص التوشطة 







تغادر المنظومة 3 








أ 


0 


-020(لبتهادك الخاصية 
توليد الخاصية التوسعية 
التوسعية 


الشكل 7.2: مخطط توضيحي لمبدأ موازنة الخواص التوسعية. 


سائل مصهور. إن الحرارة هي طاقة تتحرك عبر تدرّج في درجة الحرارة. وفي هذه 
الحالة» تساوي الطاقة التي يكتسبها المفاعل الحيوي بالتسخين الطاقة المفقودة من المحيط 
(غلاف التسخين). 

«» ويمكن نقل الخاصية التوسعية بالتماس غير المباشر. ويحصل التأثير في المنظومة في 
هذه الحالة من بُعد. وأكثر أنواع هذا النقل شيوعاً هو حقل الكمون. على سبيل المثال؛ 
حين النظر في قانون انحفاظ الزخمء تكون قوى الثقالة متضمنة في الدخل والخرج. 
وتتوازن قوى الثقالة التي تؤثر في المنظومة بقوى أخرى موجودة في المحيط. 
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يتسم نوعا النقل الأخيرين بالتجريد قليلاً وبصعوبة تخيّلهما. لكن باختصارء يتضمن الدخل كل 
الخاضية التومتعية الث حضاف إلى المتطومة عون دود المنطوينة: على تكو مكباية؛ يحشفة جه 
الخرج مقدار الخاصية التوسئّعية التي تفقدها المنظومة عبر حدود المنظومة. 

ويصف حد التوليد (698653608) كمية الخاصية التومئعية التي تولدها المنظومة؛ في حين 
أن حد الاستهلاك يصف الكمية التي تستعملها المنظومة أو تفنيها. إن حَدّيْ التوليد والاستهلاك 
غيران عق بإناع. .وإنداء” الخاضية التؤبثنية ضمن. :الفنظومة: .وحينما .يكون. جد التوليد. أو 
الاستهلاك موجوداء يكون كذلك ثمة إنتاج أو إفناء لتلك الخاصية التوسُعية في الكون (أي 
المنظومة ومحيظها). “في :عضن الكنب» يُعتبن :الزاكم: والطاقة: اللذان ل 'ينتقلان .بؤاسيطة 'مادة 
جسيمة مقداري توليد واستهلاك. أما في هذا الكتاب» فلا نعتمد هذا المصطلح. 

أسهل مثال لعرض هذا المفهوم عن توليد واستهلاك خاصية تومئُعية في منظومة هو التفاعل 
الكيميائي. حين حصول نفاعل كيميائي في منظومة» تتكوّن أجناس كيميائية جديدة» هي نواتج 
التفاعل» وفي الوقت نفسه تستهلك الأجناس الكيميائية القديمة» أي المتفاعلات. خذ المعادلة التي 
تلخص التركيب الضوئي (0101053/216515): 
(4-4.2) 611,0 + 60+ ,11,0 © ج غطعنا + 1211,0+ ,600 


في هذه الحالة» الأجناس الكيميائية الجديدة هي مول واحد من الغلوكوز (سكر العنب)» و6 
مولا من" الأكسحين.وسظها :من الماءء بالإضافة إل الطافة: ونهي تعتين مولدة "أن مقدان ها الكل 
قد ازداد في المنظومة وفي الكون. من ناحية أخرىء تكون الأجناس القديمة» وهي 6 مولات من 
ثائي أكسيد الكربون» و12 مولاً من الماءء قد استهلكت فورأ» لأن مقدارها الكلي تناقص في 
المنظومة وفي الكون. أما الكتلة الكلية (للنواتج والمتفاعلات) في الكون فقد بقيت على حالها لأن 
الكتلة الكلية منحفظة. 


إذأء حينما تزداد كمية من خاصية توسُعية في الكون (ولادة)» يجب أن يتناقص شيء آخر فيه 
(فناء). يمكن لمعادلتي موازنة الكتلة والشحنة أن تتضمنا حَدَئ توليد واستهلاك يأتيان من 
التفاعلاك الكيميائية: ومكال آخن للخواضن االتومتعية: التي تقولد 'وشبتهلاك قو نضا ينج عن التحويل 
في ما بين أنواع الطاقة المختلفة» على غرار تحويل الطاقة الميكانيكية إلى حرارية في معادلة 
موازنة الطاقة الميكانيكية. 

ويصف حد التراكم (3661110711136108) المقدار الذي يتجمع في المنظو مة أثناء المدة الزمنية 
المعرئفة. بعبارات أخرىء يمثل حد التراكم القيمة العم ا أو الخسارة الذي يحصل في 
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الخاصية التوسّعية ضمن المنظومة. يمكن حساب حد التراكم بإيجاد الفرق بين الكمية الموجودة 
في المنظومة في الظرف الابتدائي وتلك الموجودة في الظرف الانتهائي. ويُستعمل هذان الظرفان 
لتحديد المدة الزمنية التي يجري خلالها استقصاء المنظومة. ويُعرّف الظرف الابتدائي للمنظومة 
بأنه حالتها في بداية المدة» ويُعرّف الظرف الانتهائي بأنه حالة المنظومة في نهاية تلك المدة. 
على سبيل المثال» يمكن لحد التراكم أن يعبّر عن التغيّر في كتلة خثرة الدم فيما بين لحظة قص 
الجلد ولحظة إغلاق الجرح. 

تمكن كتابة معادلات الموازنة والانحفاظ بثلاث صيغ: 

جبرية 

ه. تفاضلية 


يمكن الاطلاع على استخراج المعادلات التفاضلية والتكاملية في كتب أخرى (مثلا: ,لنذظ 
02 ,121121101112110 1701157011 ,أ0مللطعنآ ممه نتتهتوعاد). أما في ما يخص هذا 
الكتاب: فإن المهم هو أن تفهم جميع أنواع المعادلات الثلاثة وكيفية تطبيقها تطبيقاً سليماء 
خفوطها مرحيف 31 5ه مطائلة يفت أن تكو معاي لكا 


2 معادلات الموازنة الجبرية 


يطاو يناه كك انوا 3 الشتوية عووها كلى "لكو اصن “الو قي ملند كار نامور 10 إناء 
م ازابقية حدق وشتمل: الستادلات»الجيركة حي التعَامل: مع #تقادين .متفضلة من الخاضيه 
التوسُعية» لكن لا يمكن استعمالها مع المعدّلات والحدود التي تعتمد على الزمن. بناءً على المعادلة 
1-2: تكتب,مغادلة الموازنة الجبرية العامة كما يأتي: 


(05-4.2) ان وا ا 10 

حيث إن: 

ا أي خاصية توسّعية» 

..'ا: الدخلء أي مقدار الخاصية التوسُعية الذي يدخل إلى المنظومة أثناء مدة زمنية محددة» 
...ا : الخرجء أي مقدار الخاصية التوستُعية الذي يغادر المنظومة أثناء مدة زمنية محددة: 

,., لا : التوليدء أي مقدار الخاصية التوسّعية الذي يتولد ضمن المنظومة أثناء مدة زمنية محددة: 
»لا : الاستهلاك. أي مقدار الخاصية التوسّعية الذي يُستهلك في المنظومة أثناء مدة زمنية 


محددة» 
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...ا : التراكم» أي الفرق بين مقداري الخاصية التوسعية الموجودين في المنظومة في نهاية المدة 
الزمنية وفي بدايتها. 

ويمكن أيضاً استعمال الظرفين الابتدائي والانتهائي لتعريف التراكم: 

(6-4.2) لقا قا انق 

حيث إن: 

,: الظرف الانتهائي» أي مقدار الخاصية التوسُعية الموجود في المنظومة في نهاية المدة 
الزمنية المحددة. 

,/ا: الظرف الابتدائي» أي مقدار الخاصية التوسُعية الموجودة في المنظومة في بداية المدة 
الزمنية المحددة. 


أما بُعد الحدود في المعادلتين 5-4.2 و6-4.2 فهو بُعد الخاصية التوسُعية موضوع الاهتمام. 
2 معادلات الموازنة التفاضلية 


تأمّل في منظومة تدخل الخاصية التوسسّعية موضوع الاهتمام فيها وتخرج منها باستمرار عبر 
تياري دخل وخرج. يُعرف التيارء في هذا المقام» بأنه المسار الذي تسلكه الخاصية التوسعية 
للدخول إلى المنظومة أو الخروج منها. نستطيع قياس مقدار الخاصية التوسعية التي تدخل إلى 
المنظومة وتخرج -منها باستمراز باستعمال المعدلات: مثلاء معدل نفس الهواء يساوي 6 غرامات 
في الدقيقة. وإضافة إلى انتقال الخاصية التوسُعية عبر حدود المنظومة» يمكن توليدها واستهلاكها 
ومراكمتها بمعدّل معين في المنظومة. من أمثلة الاستهلاك في تفاعل حيوي معدل استقلاب 
الأكسجين في الأنسجة الذي يساوي 0.64 ملغ في الثانية. لاحظ أن كل معدّل يُعطى هو خاصية 
توسُعية» وهي في هذه الحالة كتلة مقسومة على الزمن. إن الصيغة التفاضلية لمعادلة الموازنة 
هي أفضل الصيغ حين تعريف الخواص التومُعية بالمعدّلات. تكتب الصيغة التفاضلية لمعادلة 
الموازنة وفق ما يأتي: 
5 


4 - 71-02 
2005 26 01 ( ) 


5 
١ 
06 
0 
0 

0 
5-7 
1 
5 


حيث إن: 


.لا : المعدّل الذي تدخل به الخاصية التوستُعية إلى المنظومة» 
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,ل : المعدّل الذي تخرج به الخاصية التوسّعية من المنظومة» 

,., ا : المعدّل الذي تتولد به الخاصية التوسُعية في المنظومة» 

9 المتعكل الذي متهلك به الخاصية التؤيتعية فى العنظؤمة: 

لآق | 0 : المعدّل الذي تتراكم به الخاصية التوسّعية في المنظومة. 
١ 1‏ ع 
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لاحظ أن ,للاء ,لأاء رييلاء ولطاء .رلا هي جميعا معدّلات. تعني النقطة فوق 
الزمق 337 «مغدلاء. أي اتيز «اتخاصية “مع «الزمن» .وهذا. هو التعريفن: الرياضي للمشتق 
(061197341976). على سبيل المثال» إذا عْرفت /1ا أنها الخاصية التوسُعية "الكتلة", كانت “ذا تغيُّر 
العلة في الستلومة بنع الزمن: أن معتل :قدي العتيم وإ كر فك انوا قاد كارك :للا المدتق 
الزمني للشحنةء أو التيار الكهربائي. وغالباً ما يُعبّر عن حد التراكم بأنه المعدّل الآني 
لتغيّر الخاصية التوسُعية في المنظومة. أما بُعد حدود المعادلة 7-4.2» فهو بُعد الخاصية التوسعية 
مقسوماً على الزمن. 

نقققة. المسائلة 521:37 لمن أجل مد هنية #فاكتلية 07 لوا "سفت هذه الفجيفة مانا 
الموازنة التفاضلية: يمكنك 'تخيل معادلة الموازنة التفاضلية أنها قضف: ما ايخصل في المنظومة 
في الحظة امنا من الؤامن: رخالا من تستسيل التعاولاك التقاضلدة عنام كل المتطوينة غلك أبنادن 
جار أو مستمر. ولحل معادلة تفاضلية في الحالة العامة» يجب تحديد الظرف الابتدائي أو الحدّي. 
وشا للسالة. يمكن ريف المتغير عن المتقل 38 عند كيمة سا اللمتعيل المستقل: (الزمن في 
هذه الحالة). وغالباً ما يُعرف الظرف الابتدائي للمنظومة عند اللحظة0 -4. 
2 معادلات الموازنة التكاملية 

أخيرا يمكق كتانة مغادلة المواذكةيضيفة تفاملية. تتصضل:فاتئدة المؤازانات: التغاملية القصوق 
حينما نحاول تقويم الظروف بين لحظتين منفصلتين من الزمن. تمكن كتابة معادلات الموازنة 
التكاملية بحيث تتضمن معدّلات تغيّر الخاصية التوسُعية. حين وضع موازنة تكاملية تستطيع 
كتابة اسطادلة النراتن التفاسانة وباك تلفي ميو" الأحطفين: «الإبقلافية م الاننيانية تكقت «معاالة 
الموازنة التكاملية كالآتي: 


مهحة فيل | حش يذ | سا يذ أ ع يط أ عه ل 


حيث إن: 
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إل ا 1 الخاضية التومثعية الكلية الثئ تدخل_المنظومة بين -اللحظة الابتدائية: ,2 واللحظة 
الانتهائية ,1. 

ا : الخاصية التومُعية الكلية التي تخرج من المنظومة بين ,4 وم4. 

1ك ا الخاصنية التؤمئعية الكلية .التي تنود طمن المنظومة بين ,6 و2 : 

4 1 : الخاصية التوسّعية الكلية التي تُستهلك ضمن المنظومة بين ,1 و,4. 


01 | : الخاصية التومتُعية الكلية التي تتراكم ضمن المنظومة بين م1 و,1. 


ويمكن كتابة حد التراكم أيضاً بالشكل لحف اذ تال ',] » حيث إن /3ا و رلا هما 


قيمتا الخاصية التوسُعية في اللحظتين الانتهائية 0 


معدّلات. ويمكن للحدود ا أن تكون توابع محددة للزمن. وبُعد حدود المعادلة 8-4.2 هو بُعد 
الخاصية التوستٌعية. وثمة حاجة عادة إلى معلومات عن ظروف المنظومة في اللحظتين 70 أو,/ 
أو كليهما بغية حل المسألة باستعمال المعادلة التكاملية. وأما في ما يخص النظم البسيطة التي لا 
تتغير حدودها مع الزمن؛ يمكن للمعادلة التكاملية 8-4.2 أن ترجع إلى المعادلة الجبرية 5-4.2. 


وعلى غرار حدود معادلة الموازنة التفاضلية» فإن بلا 0 00 قا 1 هي 


تعتين: الضيكتاق التفاشطية والتكاتلية مقيدتين: لأنه غالبا ما يجري تحدية عمل النظم الهدسية 
العوون. 3" اليف لات دو كيية اكول 2 3 لمهي النموواك مجاذ ليك المو ازقة العيزية و الفاضلية 
والتكاملية. 


الجدول 2.2: مميزات معادلات الموازنة. 


الجبرية التفاضلية التكاملية 
هل بالإمكان تضمينها مقادير منفصلة أو نعم لا أحيانا 
خواص توسّعية؟ 
اليه لويد محدودة آنية محدودة 
هل بالإمكان تضمينها معدّلات؟ 1 : 
ل نعم نعم 
بُعد المعادلة 


الخاصية التوسعية الخاصية التوسعية/ الزمن الخاصية التوسعية 
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المثال 3.2 عدد سكان الولايات المتحدة 

مسألة: الولايات المتحدة هي واحدة من أسرع الدول نموأ في العالم؛ فبين الأول من تموز/ 
يوليو 2000 والأول من تموز/ يوليو 2001»: هاجر 800 279 1 شخص إلى الولايات المتحدة. 
وهاجر 800 214 شخص من المقيمين في الولايات المتحدة إلى دول أخرىء ولد 800 052 4 
طفلء وتوفي 800 435 2 شخص (الشكل 8.2)!!!. ما هو أفضل أنواع معادلة الموازنة للتعبير 
عن تغيّر عدد السكان في تلك السنة؟ اكتب معادلة موازنة لعدد سكان الولايات المتحدة خلال تلك 


بات حرطت منهج بخن جك اع إعدة حي حي ويب ع هت زحتع ا جيتع يت متها لاحت ود د عزي سج يو سدح حب 


| المنظومة الولايات المتحدة 
“ 0 0512 4 طفل ولدوا 


0 








الشكل 8.2: تغير عدد سكان الولايات المتحدة بين الأول من تموز يوليو 2000» والأول من 
تموز/ يوليو 2001. 


الحل: الخاصية التي ستفون هي عدد الناس. والمنظومة هي الولايات المتحدة» وحدود 
المنظومة هي حدود الولايات المتحدة ومنافذ الدخول والخروج الأخرى باستعمال وسائل النقل 
المختلفة» ومنها الطائرات. والمدة الزمنية هي سنة واحدة. ونظراً إلى أنه يمكن اعتبار الشخص 
"قطعة" من خاصية توسّعية» فإن معادلة الموازنة الجبرية ملائمة هنا. والحد,/3ا يساوي 
17800 شخصنء< لآن هذا 'العد-من لدان احتان: حدود: المنظوية :دخلا 'إليها: والحد. لكا 
يساوي 214800:شخصن» لأن هذا العدد+من الناناحدان حدوة النتظومة معادرا إزاها: ونظرا 
إلى أن الولادات تزيد من عدد الناس في المنظومة والكون» فإن ,.“لايساوي 4052800 


1022 





شخص. ونظراً إلى أن الوفيات تخفض عدد الناس في المنظومة والكون» فإن ,.,,“لايساوي 
0 شخص. لذا: 
م 300 435 2ح مر 800 025 4ج ام 800 214 - م 800 279 1- .. نين 
م 500 682 2 - 
حيث إن ب تعني شخصاً. هذا يعني أن زيادة صافية (أي تراكماً موجباً) تساوي 2682500 
شخضبا فذ بحضلت في غدد سكان' الؤالابات: المتخدة بيق: الأول من تمون / يوليو: 2000 و الأول من 
تموز/ يوليو 2001. 


المثال 4.2 مداواة مرضى السكري 


مسألة: جين مريضة سكري من النوع 11 وهذا يعني أن خلاياها غير حساسة للإنسولين» 
وهو هرمون يساعد الخلايا على استهلاك السكر. وقد وصف لها طبيبها تناول قرص عياره 30 
ملغ من البيوغليتازون (01081122026) يو عي لتعزيز استهلاك السكر في خلايا العضلات. 
ويستقلب جسمها الدواء بمعدل تابع للزمن ابتداءً من تناولها القرص: 
مد مر 
حيث إن 7 هو معدّل استقلاب الدواء» و4 هو ثابت يساوي 45 ملغ في اليوم» و# هو ثابت غير 
معروف. في نهاية مدة الجرعة اليومية» وجد طبيب جين أنه قد بقي في دمها 2 ملغ من الدواء 
غير المستقلب. افترض أن بقية الدواء قد استقلبت كلياًء ولم يتولد دواء جديد في جسمها أو يغادره 
عبر وسائل أخرى (البول مثلاً). هل من الأفضل استعمال معادلة موازنة جبرية أو تفاضلية أو 
تكامليةلحساب +#؟ ولماذا؟ اعتبر جسم جين .منظومة»: واحسب ثابث معدل الاستقلاب * 
للبيوغليتازون. 

الحل: استهلاك الدواء معطئّ بوصفه معدّلاً. ونظراً إلى أن البيوغليتازون يتحول إلى مادة 
كيميائية أخرىء فإن مقداره في الكون يتناقص. إذآء الدواء ليس منحفظاً في هذه المسألة» ويجب 
النظر إلى معدّل الاستقلاب أنه حد الاستهلاك. ونظراً إلى أن معدّل الاستهلاك تابع للزمن؛ وإلى 
وجود مدة محددة من الزمن (يوم واحد)» فإن معادلة الموازنة التكاملية هي أفضل خيار. 


إذا افترضننا أن.مندة اليو ندا بعد كاول جين للقرسن هَبافنة كان حه الشلفل ضفرا :ونظر! 
إلى عدم خروج دواء غير مستقلب من جسمهاء فإن حد الخرج يساوي صفرا أيضا. ولا يتولد 
دواء في جسمهاء ولذا يُحذف حد التوليد. بناء على ذلك: 


لا الات بل نا 1 - اك ىفوا أ - 
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حيث إن ..,لآاهو معدل استهلاك الدواء “46-4, و ,كا هو مقدار الدواء الموجود في جسم 
جين عند بدء مدة اليوم» وهو يساوي 30 ملغء و,لا هو مقدار الدواء المتبقي في جسمها بعد 
انتهاء مدة اليومء وهو يساوي 2 ملغ. بالتعويض عن القيم المعلومة والمكاملة من 0 - 1/0 حتى 
1037 ح ,4: نحصل على: 


10 257 
- 06 7“ 01 - 2 108-30 98 


4 (04 غدى ك1 - ه14 


01 
0 ع 
3 1 ا ااا 


باللتووطق. عق انواخة 4ك مت قز الروع الكل بالتسفاره ورجابم بماسويت حق :بين مافاقت أذ 
إكسلء نجد أن 037 1.04 - 6» وهو الثابت المقترن باستقلاب جسم جين للبيوغليتازون. 


- 
6 





قبل عام 41921 كان الشخص الذي يصاب بداء السكري لا يأمل بالعيش إلا بضعة أشهر قبل 
أن يجوع حتى الموت. وعلى الرغم من أن المرض معروف من زمن المصريين والإغريق 
القدماء» لم يكن ثمة علاج له إلى أن قام الكنديان ف. بانتينغ (ع832410 .1) و س. بست .©) 
(8651 بعزل الإنسولين من بنكرياس كلبء؛ وحقنه في كلاب مصابة بالسكريء فعادت إلى تناول 
انلك على حرطي ركه عر اجر من المسرعة ر 2 لك كرام و0011 8 1 
بإيجاد طريقة لتنقية الإنسولين. وفي عام 1922, اختبرت المجموعة عينتها على صبي عمره 14 
ف على اصرف سم فى لمم 

للتمكن من سد الحاجة إلى الإنسولين» جرت تنقية إنسولين مستخرج من الخنازير والبقر 
ا لل اا له تا يي ين ا عي ني افيا ل الم كت ينة 
تركيب ال 1731 العلماء من هندسة الإنسولين البشري. 

إن الإنسولين ليس علاجاً لداء السكري. وكان نجاح التجارب الطبية القليلة لزرع جزر 
لانغرهانس (1516]5 1.31861119125) في أجسام مرضى السكري بعدودااء وإلى حين إيجاد علاج 
شافء ولعل ذلك باستعمال هندسة الأنسجة» يبقى اكتشاف بانتينغ وبست الطبي الثوري للإنسولين 
أفضل علاج لمرضى السكري. 

يوفر داء السكري ومعالجته مثالا للقيود الوظيفية المفروضة على معادلة الموازنة. ويُستهلك 
الإنسولين أثناء الاستقلاب الطبيعي» لكن في ما يخص المصاب بداء السكريء لا يوجد حد 
للتوليد. لذا تجب موازنة حد الاستهلاك بحقن منتظم للإنسولين (حد دخل) أو زرع رقع 
لانغرهانس (حد توليد) في بنكرياس المريض. 
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2 معادلة الانحفاظ الجبرية 

لكتابة معادلة انحفاظ جبرية» نعيد كتابة المعادلة 2-4.2 بالصيغة التالية: 
(9-4.2) 1 5 لات 1 
حيث إن 17 هي خاصية تومسّعية ماء و ,ا هو دخل المنظومة من الخاصية؛ و,,/ا' هو 
خرجهاء و ...ا هو التراكم أثناء مدة زمنية محددة. (عُد إلى معادلة الموازنة الجبرية في المقطع 
2 لمزيد من التعريف الكامل لهذه المتغيرات). فذكر أن الخاصبية التومتعية :المتحفظة 0 تتر لد 
ولا تستهلك؛ لذا ينعدم الحدّان ...“ا و ...ا في معادلة الموازنة الجبرية. 

ويمكن استعمال الظرفين الابتدائي والانتهائي لتحديد التراكم: 
(10-4.2) 1 5 0 7 
حيث إن اهو مقدار الخاصية الموجود في المنظومة في الظرف الانتهائي» و ,لا هو مقدار 
الخاصية الموجود في المنظومة في الظرف الابتدائي. 
2 معادلة الانحفاظ التفاضلية 

علق وان تكله الكنسكانة االعودية كني ادل الأحمفاكل:التداكالية بالطيفة اليد 
5 
01 266 
حيث إن ,للا هو معّدل الدخلء» و ,لا هو معدّل الخرجء و .. ا أو +41//4 هو معدّل 
التراكم. لمزيد من التعريفات الكاملة» راجع معادلة الموازنة التفاضلية في المقطع 2.4.2. 


(1-4.2) لإا هوا بلا 


2 معادلة الانحفاظ التكاملية 
أقيواء ككف معاذلة دقاف" الكابانة بالعنيفة الآنية 


(012-42) لان در 
حيث إن: 
ايف | ل انماع م 


عم ا 7 
وى ”1 1 : الخرج بين 0 ومة. 
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ويمكن كتابة التراكم بأحد الأشكال الآتية: / ١‏ للا 1 أو 44 (4/ '3#اق) 1 أو 'آال 0 


لمزيد من التعاريف الكاملة لهذه المتغيّرات؛ راجع معادلة الموازنة التكاملية في المقطع 3.4.2. 

ثمة حاجة عادة إلى معلومات عن ظروف المنظومة عند ,7 أو م أو كليهما لحل المسائل 
باستعمال المعادلات التكاملية. ويمكن إرجاع المعادلة التكاملية 12-4.2 إلى المعادلة الجبرية 
9-2 في حالة النظم البسيطة التي لا تتغير حدودها مع الزمن. 

إنه من المهم أن نفهم الفرق بين معادلة الموازنة ومعادلة الانحفاظ» وأن نعرف متى نستعمل 
كلا منهما. كثير مما تبقى من هذا الكتاب مخصص لوضع معادلات انحفاظ وموازنة لنظم وحل 
المعادلات الملائمة لإيجاد المجاهيل. وإذا لم تكن متيقناً من المعادلة التي يجب أن تستعملهاء 
اكتب معادلة الموازئة أولا- .وأما في ما يخض“:نظم معية أو خواضن: توبتعية محددة أو كليهماء 
يمكن بعدئذ اختزال معادلة الموازنة إلى معادلة انحفاظ. 

المثال 5.2 الماء في حوض الاستحمام 

مسألة: يرش مرشاش في حمامك الماء عليك في حوض الاستحمام بمعدل 5 كلغ في الدقيقة: 
ويتراكم الماء في الحوض بمعدل 1.5 كلغ في الدقيقة. فما هو معدل تصريف الماء من الحوض؟ 
وإذا تراكم 15 كلغ من الماء في الحوضء فكم من الوقت دام استحمامك؟ وبعد تسكير صنبور 
الماء» كم من الوقت يستغرق تصريف الماء المتبقي؟ 

الحل: وفقاً للشكل 9.2 المنظومة هي الحوض المحتوي على الماء» والخاصية التوسُعية 
موضوع الاهتمام هي كمية الماء. لا يدخل ماء في المنظومة أو يغادرها باستثناء الماء المبيّن في 
الشكل (مثلاء لا يتدفق ماء من أعلى جوانب الحوض). ويُقترض أن المصرف يعمل بأقصى 
طافكة طوال هذة اتام »,وتوا :إلى أن كدية الغناء سعطاة يرضيفها مغل "تتدى » يحب اممنال 
معادلة تفاضلية. والكتلة الكلية للماء منحفظة لأن الماء لا يتولد ولا يُستهلك في تفاعل كيميائي» 
لذا يمكن استعمال معادلة الانحفاظ التفاضلية 11-4.2. 

يساوي معدل تيار الماء الوارد إلى الحوض اندم/ع1 5 - ,./ا'. ويتراكم الماء في الحوض 


بمعدل متط/رع! 1.5- .. '3ا: 


26 0 1 00 1 
15 1.5 اش 515 
لتم 111 

كك 5و ديف 
111 

















متس/رععا! 1.5 


الشكل 9.2: تراكم الماء في حوض الاستحمام. 


لحساب مدة الاستحمام» نستعمل معادلة انحفاظ الكتلة التكاملية 12-4.2. الفرق بين كميتي 
الماء في الحوض في نهاية الاستحمام وبدايته “3 - ,ا يساوي 15 كلغ: 


ولاس لات وك 8 أي | د علي ذا 7[ - يك الفا “ 


ع1 15 - | #لقة] 17 
111 10 قلط أ 2 


إذا وضعنا 0 - ,/ وكاملنا المعادلة بالنسبة إلى م4 نتج: 


10 


أي إن الاستحمام دام 10 دقائق. 


وبعد تسكير الصنبورء يصبح ,كا صفراً. ولحساب المدة اللازمة لتصريف الماء المتبقي» 
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نستعمل مرة أخرى معادلة الانحفاظ التكاملية التي تصبح: 
5 ا 1 
لقا لاد ول نا 1 حل اك | َِ 


ومرة أخرىء إذا وضعنا 0 - ,/ وكاملنا المعادلة بالنسبة إلى ,4 نتج: 
>1 3.5 
151 - م ا 
1111 
متمر 4.3 - م 


لذا يستمر الماء المتراكم بالخروج عبر المصرف مدة 4.3 دقيقة بعد تسكير الصنبور. 


المثال 6.2: حساب مصرفي 


مسألة: في اليوم الأول من كل شهرء يصلك بيان عن حسابك المصرفي يتضمن لائحة 
بأنشطتك المصرفية خلال الشهر السابق ورصيدك الحالي. وتبقى مبادلاتك في كل شهر من السنة 
تقددياة قصل على ادنار اتتدقائدة وكعدرتك 74خوالار | لشرتا الققب» و150 .وار | لشر د 
الطعام» و40 كوؤلازا فاتورة هاتفء<و50 فولانا سقابل حفمات 400 ذولان أجرة منزل: ومن 
حسن طالعك أنك تعمل بمهنة تدر عليك 450 دولاراً كل أسبوعين» وأنت حريص على إيداع كل 
نقودك في حسابك. أي معادلة من معادلات الموازنة الجبرية أو التفاضلية أو التكاملية هي 
الفضلى لحساب معتل ادخارك؟ اكتب موازتة نقودك:في. حسابك المضرفي مفترضاً أن الشهز 
يدالك مق أريدة أشاه: 

الكل: :الخاصية ألتى ستحسب هي “كمية النقود. والمنظومة هي حسابك. المصرفي» والمدة 
الزمنية مفتوحة ومستمرة. وتدخل النقود حسابك وتخرج منه كل شهر بمعدل معين. لذا فإن 
معادلة الانحفاظ التفاضلية هي الملائمة. 

باستعمال المعادلة 11-4.2» تستطيع حساب معدل ادخارك بكتابة موازنة لحركة نقودك من 
حسابك وإليه. والنقود التي تودعها من أجرك هي حد الدخل: 


١ 0‏ كاءء” 4 ١/‏ 5450 535 
طخطمطر طتدمم )ل ماعءس 2 "ا 
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وجميع النقود التي تصرفها تؤخذ من المنظومة (حسابك)» ولذا تمثل حدود الخرج: 




















(عممطم) 0 +(1000) لعن + (وكاه60) عاد -00 
طغطمطة طامط طاخطمطط 
كك ح (رخمعن) اكد +(5ع06011) ا + 
طاطمطط طاخطمطط طامط 


ومقدار النقود الكلي في الكون (المنظومة ومحيطها) ثابت. لا تتولد النقود ولا تستهلك» بل 
تتحرك فقط بين حسابك وجهات مختلفة. وقد تعتقد أن حد الفائدة هو حد توليدء لكنه في الواقع 
ليس إلا انثقالاً للتقود من المحيط (المصرف) إلى المنظومة (حسابك). أما طباعة الحكومة للنقود 
مثلا فهو توليدء لأنه يزيد من مقدار النقود الكلي في الكون. 
بالتعويض عن هذه الحدود في معادلة الانحفاظ التفاضلية ينتج: 
50 _ 8715 _ 355_, 5900 _ 


طاصمم - طاطمط طاطم طلاغجمطط 7 
أي إنك تراكم (تدخر) 190 دولارا كل شهر في حسابك المصرفي. 
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المثال 7.2: تفريغ شحنة مكثفة 


مسألة: المكثفات هي تجهيؤات:تستعمل 'في. الأجهزة 'الطبية الحيوية: لكرّن شتحنات كهربائية 
(الشكل 10.2). في البداية (عند 0 -4) كانت شحنة اللوح الموجب من مكثفة تساوي 10 
ميليكولون. ويتفرغ اللوح بمعدّل 1 يتناسب مع الشحنة الصافية *”4 الموجودة على اللوح الموجب 
(شحنة المنظومة): 

1 

حيث إن © هو ثابت التناسب ويساوي7 5 0.5. هل تستعمل معادلة موازنة أم معادلة انحفاظ 
لحساب الشحنة الصافية على اللوح في لحظة معينة؟ هل من المفضل استعمال معدلة جبرية أم 
تفاضلية أم تكاملية؟ اعتبر المكثفة منظومة. 

الكل “لأ تدكل: المنظومة :أي شنكتةة بل مفرج متها التنضاكى ولا قولة أن كيلك فيها 
تحاف 81 تكورة لق خاصية يتحفظلة بزعناءما لمكن قد <امتفال سعادلة الافاظ ‏ تعر | 
إلى أن حركة الشحنة معطاة بمعدّل» لا يمكن استعمال معادلة جبرية» وتكون معادلة الانحفاظ 
التفاضلية ومعادلة الانحفاظ التكاملية هما الملائمتين. ونظراً إلى أن المسألة تشير إلى اهتمام 
بوقلة معت كفير ,التجادلة التكاماية أفكل كيان 
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من" المهم .جد أن .انفهم. أن متعادلثي' الموازدة: والاتحفاظ :تسيران. بالفواري. غين . الخواضن 
التوسٌعية المناقشة. ويمكن استعمال الأدوات الرياضية والحاسوبية نفسها في حل كلا النوعين من 
المعادلات. والفكرة المركزية في هذا الكتاب هي أنه يمكن تطبيق معادلتين عامتين أساسيتين» 
هما معادلتا الموازنة والانحفاظء على الخواص التوسيّعية الأساسية الأربع: الكتلة والطاقة 
والشحنة والزخم بغية حل مسائل في جميع مجالات الهندسة الحيوية. وقد رتبت بقية هذا الكتاب 
لمعالجة تلك الخواص: الكتلة في الفصل 3» الطاقة في الفصل 4» الشحنة في الفصل 5» والزخم 

في الفصل 6. وفي الفصل 67 تكامّل الخؤاص الأربع في دراسة نظم وظيفية. إن إثقان استعمال 
معادلتي الفواركة والاسعاط بوفمل : كيفية الطبزفينا على خاصية تو نتفي معد ودك نك نين فل 
خبرتك إلى الخواص التوسُعية الأخرى بسهولة. 


2 وصف المنظومة 


يمكن وصف المنظومة أو السيرورة قيد الاستقصاء باستعمال مصطلحات تميز المنظومة» 
ووضع تسميات دقيقة لمكوناتها يساعد على تحديد المعادلة الصحيحة المنظمة لهاء وعلى وضع 
الافتراضات الملائمة وتضمين المصطلحات السليمة في معادلتي الموازنة والانحفاظ. 


2 وصف حدّي الدخل والخرج 


كو أن حلي القسل و لكوت يصيفان تسن الكواهن: التردلمة عق حدود البطوفة رقنا 
ينطويان أيضاً على جميع أنواع انتقال الخواص التوسسُعية المنحفظة. فعندما تجتاز خاصية توسّعية 
الحدوة» فإنيا تضم للديلاثة بيخ المتكلوهة والتحيظ: 

والمنظومة المفتوحة (51/56671 00617) هي المنظومة التي تتبادل الخاصية التوسّعية مع 
محيطها بالنقل المادي الجسيم (2225161] 722]61121 61111)» وهو نقل للخاصية التوسّعية عبر 


1130 


حدود المنظومة بواسطة كتلة. يمكن لحركة الكتلة من وإلى المنظومة المفتوحة أن تنقل كتلة 
وطاقة :وشنكتة وزاخما:. واتدخل. الخاضية التومئعية 'المنظطوفتة أو تادر ها يعيون ها الحدود المنظومنة: 
وفي المنظومة المفتوحة» يكون حد الدخل أو حد الخرج أو كلاهما غير معدوم. ولا يمكن إجراء 
اختزال شامل لمعادلتي الموازنة والانحفاظ. إن النظم المفتوحة شائعة جداً في تطبيقات الهندسة 
الحيوية» وسنعالجها في المقاطع 9.3-4.3: 10.4-5.4,: 10.5-5.5.: 11.6-8.6. 

وأما المنظومة المغلقة (7اء)5/ز5 010560) فهي منظومة تتبادل الخاصية التوسّعية مع 
محيطها بوسائل غير النقل المادي الجسيم. ولا تجتاز الخاصية التوسّعية في المنظومة المغلقة 
حدود المنظومة بنقل الكتلة. ولكن يمكن تبادل الطاقة والزخم الخطي بتفاعلات التماس المباشرء 
ومن أمثلة ذلك الحرارة» وبالمفاعيل التبادلية العديمة التماس» ومن أمثلتها الثقالة. وفي المنظومة 
المغلقة التي تصف الطاقة أو الزخم» لا يمكن إجراء اختزال شامل لمعادلتي الموازنة والانحفاظ. 
إن النظم المغلقة شائعة إلى حد ما في تطبيقات الهندسة الحيوية» وسنلقي الضوء عليها في 
المقاطع 4.4, 6.5) 9.5: 6.6-5.6. 

وأما المنظومة المعزولة (5/56670 15013]61) فهي منظومة لا تتبادل خواص توسّعية بأي 
وسيلة مع محيطها. فلا تدخلها خاصية توسُعية أو تخرج منهاء وكلا حدّي الدخل والخرج يساويان 
الصفر. إن النظم المعزولة نادرة فعلاً في التطبيقات الحيوية والطبية» لكذيا شبوف لعافت كن 
المقطعين 4.4 و7.6. 

ويُستعمل المصطلحان منظومة مفتوحة ومنظومة مغلقة لوصف موازنة الكتلة والشحنة. 
وتستعمل المصطلحات منظومة مفتوحة ومنظومة مغلقة ومنظومة معزولة لوصف موازنة 
الطاقة والزخم. ويُستعمل المصطلح منظومة معزولة عادة لوصف النظم التي تحسب فيها الطاقة 
والزخمء, وليس الكتلة والشحنة. 


المثال 8.2 إنتاج البنيسلين في مفاعل حيوي 

مسألة: تُستعمل المفاعلات الحيوية على نطاق واسع ذ فى الهندسة الحيوية لإنتاج كميات كبيرة 
مم اللقاساك» واليساداة: الحشيركة افيد الفا [المكاداك الحيوية» والمنتوجات الصيدلانية 
وكيوهاء وايمكن تتتشيلالمفاعلاةالحيوية تشغيلاً تمر ! أى كيه مدر أن وفقا لنظام الوبحيات: 

في سيرورة الوجبة (631): تضاف مواد التلقيم إلى المفاعل قبل بدء السيرورة أو التفاعل. 
ولا تضياك متفاعاقة أو مواد أخرئ أقام الشكيل . وغلن غزان تلقف اله نكري موك أذ 
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تتترجاق ده عق" اكتمال اللبون زر كه أزناافي' الفرل التتسمق فتضدافةقواة' التلقيد القن ان :عتم 
تيار الدخل؛ وتزال المنتوجات والمخلفات باستمرار بواسطة تيار الخرج. وأما في السيرورة شبه 
المستمرة» فيوجد مدخل مستمر أو مخرج مستمرء لا كليهما. 

يُظهر الشكل 11.2 مفاعلاً حيوياً مصمماً لإنتاج البنيسلين. اعتبر أن الكتلة والطاقة :هما 
الخاصيتان التوسُعيتان موضوع الاهتمام» وأن خزان المفاعل هو المنظومة. وأما المواد اللازمة 
لإنتاج البنيسلين فهي الغلوكوز وفوسفات الصوديوم والكبريت والأكسجين. ويضاف عمل إلى 
التظوية شق شك تسريف و تر الب الهواز عق المناعل أختاع لمشيل حك 1 كانت الوروات 
المفاعل الحيوي المستمرة وشبه المستمرة وذات الوجبات منظومة مفتوحة أو مغلقة أو معزولة. 

الحل: تعتبر سيرورة الوجبة مغلقة حينما تكون الكتلة هي الخاصية التوسُعية لأن الكتلة لا 
تين دود الاتظؤمة (هذان :الوعاء) أثتاء التشعيل::والتسليق:.والمحلفات. زا من المفاغل 
الحيوي بعد انتهاء التشغيل. ولا تدخل طاقة إلى المنظومة أو تخرج منها بالنقل المادي الجسيم؛ 
بسبب عدم وجود كتلة تجتاز حدود المنظومة. ونظراً إلى أن التفاعل الحيوي الكيميائي يولد طاقة 
على شكل حرارة؛ تزال الحرارة من المفاعل الحيوي بغية الحفاظ على درجة حرارة تشغيل 
ثابتة. ويُضاف عمل أيضاً عند التحريك. لذاء توصف سيرورة الوجبة في ما يخص موازنة 
الطاقة» بأنها سيرورة مغلقة. 

أما في السيرورتين المستمرة وشبه المستمرةء فإن الكتلة والطاقة (المحتويتان في الكتلة) 
تعبران باستمرار حدود المنظومة أثناء التشغيل. والمفاعلات الحيوية التي تعمل بهذين النمطين 
هي نظم مفتوحة بسبب حصول النقل المادي الجسيم. إن هذين النمطين من التشغيل أكثر شيوعاً 
في المفاعلات الحيوية. 

أما تتتكيلة التدامل: الحيوي: الشعوولة مق يي التاق قيرح دائر:3 اقم التدك يدريكة الحرادة 
في المفاعل ضروري للتشغيل الناجح. 
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فوسفات الصوديوم 


حدوة المتطر كة 7 
ع 











6 2 + أكسجين 


الشكل 11.2: مفاعل حيوي لإنتاج البنيسآين. 


ف ان اد كال أن السير ألكسندر فلمينغ (1'1650128 41632061 531) كان أول عالم 
يُدرك أهمية نوع محدد من العفن في عام 1928» فإنه ليس من المعروف تماماً أن الفريق المكوّن من 
فلوري ([©1105) وتشين (10©) وموير (061إ810) هو الذي قام بهندسة دواء البنيسلين الثوري وغيّر 
إلى الأبد كيفية استعمال المضادات الحيوية وإنتاجها لمعالجة العدوى الجرثومية. 
في عام 1939؛ كان فلوري وتشين أول من بيّنا أن الفتران المصابة بعدة أنواع من الجراثيم يمكن أن 
0 بالبنيسلين» وهذا نري على إمكانية معالجة 0 وطور ا كسقة جسحعورة 


بالغة 90 من كه كبيرة من 0 ار إلى إنتاجه 
ل 

لقد عبّد نجاح 2 0 ل الأميركيين أثناء الحرب العالمية الثانية الطريق 
لبحوث المضادات الحيوية» إضافة إلى دخول شركات الصيدلة الأميركية عالم الصناعة. ومع تحسئُن 


طرائق تنقية الدواء» انخفض ثمن الجرعة كثيرء من 20 دولاراً في عام 1943 إلى 55 سنتاً في عام 
وها زراك الوق لكا مرق فصن الاأنريفاة فسكيطان راكد مق أفضلها لعلاج كثير من أنواع 
العدوى المختلفة. 
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المثال 9.2 الزخم على الأرض وفي الفضاء 

مسألة: تقف رائدة فضاء ساكنة تماما على سطح الأرض منتظرة اعتلاء متن المكوك 
الفضائي الذي سينطلق في مهمة إلى المريخ. وفي ما عدا حقل الثقالة الأرضيء لا تؤثر في 
جسمها أي قوى خارجية أخرى (الشكل 12.2-ا). افترض أن أثر الحقول الثقالية للأجسام 
السماوية أثناء الرحلة إلى المريخ مهمل؛ وأن جسم رائدة الفضاء لا يشعر بمفاعيل أي قوى 
أخرى تماسية ولاتماسية (الشكل 12.2-ب). 

اعتبر أن جسم رائدة الفضاء هو المنظومة» وأن الزخم هي الخاصية التوسُعية موضوع 
الاهتمام. هل هذه المنظومة مفتوحة أم مغلقة أم معزولة على الأرضء وفي الفضاء؟ أهمل تأثير 
مصناذن كفل :الركم القى لم اتذكن: بإيقلا الحقول الكيزيائية والمعتطيسية) :في جميع زاك الفضناء: 

الحل؛ على سطخ الأرض» ليس :ثمة زخماً محمولاً بواسظة النقل المادي الجسيمغَيْر حدوذ 
المنظومة (سطح جسم رائدة الفضاء). إلا أن حقل الثقالة الأرضية يؤثر في جسمها بقوة لاتماسية. 
بهذه الطريقة يتبادل الجسم الزخم مع المحيطء لذا تكون المنظومة مغلقة» وغير معزولة. 


الشكل 12.2- : تشعر رائدة 
الفضاء بقوة ناجمة عن الحقل 
الثقالي الأرضي. والقوة التي 





الشكل 12.2- ب: رائدة الفضاء 
تعوم بحرية في الفضاء. قوى 
ثقالة الأجسام السماوية مهملة» 
وهي لا تشعر بأي قوى تماسية. 
(نشرت الصورة بناء علئ 
الأميركية 8145/4). 





يضغط بها جسمها على 
الأرض 17 تساوي في مطالها 
وتعاكس في اتجاهها القوة 
المنظمة 7 التي تدفع جسمها 
إلى أعلى (نشرت الصورة بناء 
على موافقة وكالة الطيران 
والفضاء الأميركية /8145). 


وبتحليل مشابه في حالة الفضاءء لا يحصل نقل مادي جسيم من وإلى المنظومة. نحن نفترض 
أن رائدة الفضاء تكونء أثناء وجودها بين الأرض والمريخ» بعيدة عن كل الكواكب بُعداً يكفي 
لجعل القوى الثقالية المؤثرة في جسمها مهملة. يُضاف إلى ذلك أنه بانعدام الثقالة سوف تعوم 
واكدة كما لتخا ف حمق مركي الففيا تن راذا" وكرت ااريحميهها أى اكز اميف وحن الماك 
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مصادر نقل الزخم الأخرى؛ يمكن اعتبار جسمها منظومة معزولة من حيث الزخم. 


2 وصف حدّي التوليد والاستهلاك 


فك أن عدي التولية والأنكيدك يصفان اكوم فقا "الحاضية الفرنتنية من المتطريسة: 
وفذان "الحذان بوجووان في بصائلة "الموازلة ورهن يضقاق الكواض. عين ١‏ اللمحفظةويتيا 
مولات" المرااف الكيطيتية .و الطاقةة الاركايوكية. هين توليه ناسية بريه أن «أنقيافكها من 
منظومة» لا يكتسب المحيط ولا يفقد المقدار المكافئ من تلك الخاصية. بل إن الخاصية التوسعية 
تتولد أو تستهلك في المنظومة وفي الكون. وهذا هو المعيار الرئيس لتمييز إن كان الحد حد دخل 
أو خرجء أو حد توليد أو استهلاك. حين وجود حدّ توليد أو استهلاك» يجب استعمال معادلة 
و 

ثمة سيرورتان رئيستان تنطويان على توليد أو استهلاك خاصية تومُعية؛ أولاهما هي التفاعل 
الكيميائي. إذ إنه حين تفاعل جنس كيميائي لتوليد ناتج جديد» يفنى جزء من كتلته ضمن المنظومة 
وفي الكون. تستعمل التفاعلات الكيميائية حين موازنة الكتلة والشحنة والطاقة» وقد عرفت 
التفاعلات الكيميائية في هذا الكتاب بحيث تشتمل على كل من إعادة ترتيب جزيئات المركبات 
وتتكف التجدانن :قن "لتنا عدف العيز كيتيافية): إسافة إلى انتعارة: ا الكت داف والكشونات» الددية 
الأخرى في التفاعلات النووية. 


والمنظومة التفاعلية (53/56670 ع76301108) هي منظومة يحصل فيها تفاعل كيميائي حيوي أو 
كيميائي واحد على الأقل. وحينما يحصل تفاعل في المنظومة:؛ ثمة حاجة إلى معادلات الموازنة 
بغية التعامل مع الخواص التوسّعية غير المنحفظة» ومن أمثلتها مولات الأجناس المختلفة. أما 
معادلات الانحفاظ فتكون ملائمة حين تطبيقها على الخواص المنحفظة فقطء. ومن أمثلتها الكتلة 
الكلية. ثمة مناقشة للنظم التفاعلية في المقاطع 9.3-8.3: 9,4-8.4, 10.5-9.5. 

أما في المنظومة اللاتفاعلية (5(5]677 7021681]1028): فلا تحصل تفاعلات كيميائية حيوية 
أو كيميائية أو غيرها. لذا يمكن إعطاء حدّي التوليد والاستهلاك في معادلة الموازنة قيمة الصفر 
إذا كانت المنظومة لاتفاعلية ولا يحصل فيها تحويل في ما بين أنواع الطاقة. ثمة مناقشة للنظم 
اللاتفاعلية في المقاطع 7.3-4.3, 9.3, 7.4-4.4, 10.4.: 8.5-5.5: 11.6-5.6. 


والسيرورة الأخرى التي تتضمن توليد واستهلاك خاصية توستّعية هي تحويل الأنواع المختلفة 
للطاقة (الميكانيكية والحرارية والكهربائية). في المنظومة التي يحصل فيها تحويل في ما بين 
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أنواع الطاقة» يتحول نوع من الطاقة إلى آخرء ويختفي من الوجود. على سبيل المثال» حينما 
تتحوّل الطاقة الميكانيكية إلى طاقة حرارية بسبب الاحتكاك» يتناقص المقدار الكلي للطاقة 
الميكانيكية في كل من المنظومة والكون. وتؤخذ هذه الأنواع من التحويل في الحسبان في حدود 
التوليد والاستهلاك. لذاء حين التعامل مع نوع محدد من الطاقة (لا الطاقة الكلية)» يجب استعمال 
معادلة الموازنة. ثمة مناقشة للنظم التي يحصل فيها تحويل في ما بين أنواع الطاقة في المقاطع 
5 و8.5 و10.5 و11.6. 


يلخص الجدول 3.2 أنواع وتصنيفات حدود الدخل والخرج والتوليد والاستهلاك المستعملة في 
هذا الكتاب. لاحظ أن جميع الخواص التوسّعية التي لا توجد فيها حدود توليد واستهلاك هي 
خواص منحفظة, أي إن الخواص التوسُعية المتمثلة بالكتلة الكلية والكتلة العنصرية والمولات 
العنصرية والطاقة الكلية والشحنة الصافية والزخم الخطي والزاوي لا تتولد ولا تفنى في 
المنظومة وفي الكون» واستعمال معادلة الانحفاظ لحسابها هو الملائم. أما في حالة الخواص 
التوسّعية الأخرىء, فيجب استعمال معادلة الموازنة التي تحتوي على حدّي التوليد والاستهلاك. 


الجدول 3.2: ملخص تصنيفات حدود معادلة الموازنة. 


التراكم الدخل - الخرج + التوليد - الاستهلاك 
الخاصية التوسعية نقل مادي تماس مباشر وغير تفاعلات تحويل في ما بين 
جسيم مباشر كيميائية أنواع الطاقة 
الكتلة الكلية 
كتل الأجناس 
الكتلة العنصرية 
المولات الكلية 
مولات الأجناس 
المولات العنصرية 
الطاقة الكلية 
الطاقة الحرارية 
الطاقة الميكانيكية 
الطاقة الكهربائية 
الشحنة الصافية 
الشحنة الموجبة 
الشحنة السالبة 
الزخم الخطي 
الزخم الزاوي 


4د ىد فيد فد 
> ع اع م ع 3 | عا ع ع 3 | ا ع © | وا اك« 
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المثال 10.2 إنتاج البنيسلين في المفاعل الحيوي 11 

مسألة: وفقا لما ناقشناه في المثال 8.2» يمكن استعمال المفاعلات الحيوية لإنتاج تنوّع واسع 
من المنتوجات الحيوية والصيدلانية. تعزل سيرورة متعددة الخطوات المنتوج بعد مغادرته 
المفاعل الحيوي باستعمال طرائق الفصيق" الفرديافية يدنة التخامي موك الفس افك كك السو كان 
في المعالج الحيوي ونظام الفصل تفاعليتان أم لاتفاعليتان؟ 

الحل: تتكوّن مادة التلقيم في المعالج الحيوي من مكوّنات مختلفة» منها الغلوكوز والأكسجين» 
وتخضع إلى تفاعلات حيوية كيميائية وتتحوّل إلى بنيسلين وفضلات. لذا يُعتبر المفاعل الحيوي 
منظومة تفاعلية. 

ثمة طرائق كثيرة لفصل المنتوج» ومنها استخلاص سائل من سائل» والتقطير في الخلاء» 
والترسيب. ويتضمن فصل المنتوج عادة الفصل الفيزيائي للموادء ولا يحصل فيه أي تفاعل بين 
المترتاقه :لذ تعن ممتظوية الففويل اتقا هلي 


المثال 11.2 محلول في كوب 

مسألة: يوجد لدى طالبة كيمياء ثلاثة أكواب (الشكل 13.2). تضع في الأول قطعة من بوليمر 
و203ع4 مع الماء. اعتبر أن الشحنة في كل من الأكواب الثلاثة هي الخاصية التوسُعية 
موضوع الاهتمام. بِيّن إن كان كل من الأكواب الثلاثة منظومة تفاعلية أو منظومة لاتفاعلية. 

الحل: في الكوب الأول» لا يتعرض البوليمر إلى أي نوع من التفاعل أو التفكك الكيميائي. لذا 
يكون منظومة لاتفاعلية. 

وفي الكوب الثاني» ينحل الملحان في الماء وتتفكك جزيئاتهما لتكوين أيونات *218 و17© 
و'ك1. وتمتزج هذه الأيونات وتنتشر عبر المحلول: .ونظراً إلى أن الملحين يتفككان ليصبحا 
أحكانا مهوت تحني ننه اللتعويية اا علي 
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ندا العانادا بوليمر 


0م 14 ماء 
ماء ماء 
الكوب الثالث الكوب الثاني الكوب الأول 


وفي الكوب الثالث.» يحصل نفاعل استبدال مضاعف تتبادل فيه الشحنات الموجبة قريناتها 
السالبة: 


(001)5)ع خم + (20) ب10وا8 ج (ن2) ب0 على + (1)20 20ل 


20 تعني محلول؛ و5 تعني صلب. تتفاعل المركبات المعطاة لتكوّن راسب كلور الفضة:؛ لذا يكون 
الكوب الثالث منظومة تفاعلية. 


2 وصف حدّ التراكم 


يصف حدٌ التراكم الربح أو الفقد الصافي الذي يحصل في الخاصية التوسُعية المحتواة ضمن 
المنظومة. وغندما يكون حد التراكم موجوداء يتغير مقداز الخاصية التوسّعية في المنظومة أثناء 
المدة الزمنية موضوع الاهتمام. 

والحالة المستقرة (ع]542 '5]6303) هي ظرف تكون فيه قيم جميع المتغيرات في المنظومة 
(أي درجة الحرارة والضغط والحجم ومعدل التدفق وغيرها) ثابتة مع الزمن رغم حصول 
تفاوتات طفيفة حول قيم وسطى ثابتة. يمكن إيضاح ذلك بالتشبيه بالصور الفوتوغرافية. إذا 
صوّرتء بعدة لقطات» منظومة في حالة مستقرة على مدى مدة من الزمن» بدت كل صورة 
مماثلة لسابقتهاء لأن حالات المنظومة أثناء اللقطتين الأولى والأخيرة وما بينهما تكون متماثلة أو 
متقاربة من بعضها. ويتضح من الصور أنه لم يتجمع من الخاصية التوسُّعية في المنظومة أي 
مقدار. وإذا كانت الخاصية التوسّعية تتدفق باستمرار إلى داخل المنظومة بنفس معدل خروجها 
منهاء على غرار تدفق الماء بمعدل ثابت عبر أنبوب» فإن مقدار الخاصية التوسُعية في المنظومة 
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يبقى نفسه: وتبدو اللقطات متمائلة. لذا يكون حدُ التراكم معدوماً في المنظومة ذات الحالة 
المستقرة. وسنلقي الضوء على نظم الحالة المستقرة في المقاطع 8.3-4.3 و9.4-5.4 و5.5- 
5 و 10.5 و8.6-5.6 و11.6. 


والحالة المتغيرة (5]216 ع0308101) التي تسمى أيضاً غير المستقرة (025]6203) أو 
العابرة (738251624])» هي ظرف تتغيّر فيه قيمة متغيّر واحد على الأقل في المنظومة مع الزمن. 
باستعمال التمثيل بالصورء ستبدو اللقطات المتتالية للمنظومة مختلفة عن بعضها. فنظراً إلى أن 
الظرفين الابتدائي والانتهائي للمنظومة ليسا متكافتين» تكون قيمة حدٌّ التراكم مخالفة للصفر. إذاً» 
لا يسمح التراكم الموجب (الربح) أو التراكم السالب (الفقد) لخاصية توستُعية في المنظومة بإجراء 
أي اختزال لمعادلة الموازنة أو الانحفاظ. وسنلقي الضوء على النظم المتغيرة في المقاطع 9.3 
و4.4 و10.4 و9.5-7.5 و9.6. 


يعتمد كون المنظومة مستقرة أو متغيرة اعتمادا كبيراً على المدة الزمنية التي يجري 
خلالها استقصاؤها. تأمل في نبض قلب شخص يافع أو مراهق. إذا نظرت إلى نبضات 


ع 


وم ممم 





الشكل 14.2: دور نبضة قلبية واحدة في مخطط تخطيط القلب الكهربائي. 


تتوافق كل موجة في المخطط مع تبثل الاستقطاب الكهربائي لحجرة في القلبء فإن 
النبضات ستيّدو متماثلة عَمليَاً على:مندئ سنة كاملة: إذا المنظومفة (القلب):هناافئ خالة 
مستقرة طوال سنة كاملة. لكن إذا نظرت إلى أجزاء النبضة الواحدة؛. بدا كل جزء 
مختلفاً كلياً عن أجزائها الأخرى. لذا يُعتبر القلب في حالة متغيرة أثناء النبضة الواحدة. 
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المثال 12.2 محلول في كوب 11 

مسألة: تأمّل في مزج ملحين مختلفين» 71201 و1201 في كوب من الماء (المثال 11.2). 
وانظر في المدة الزمنية التي يُضيف خلالها طالب الكيمياء الملحين إلى الماء ويمزجهما. فإذا 
كانت الشحنة هي الخاصية التوسُعية موضوع الاهتمام في منظومة الكوب؛ هل المنظومة في حالة 
مستقرة أم متغيرة؟ 

الحل: في البداية» لا توجد في الكوب أجناس مشحونة» بل ماء و721301 و1201 فقط. وبعد 
التفكك (الظرف الانتهائي)؛ يحتوي الكأس على الماء والأيونات “218 و012© و*ك]. باستعمال 
تشابه الصورء وبمقارنة اللقطات على مدى المدة الزمنية بموضوع الاهتمامء يتبيّن أن المحتوى 
من الشحنات في الكأس يتغير مع الزمن. لذا تكون المنظومة متغيّرة. 


المثال 13.2 زيادة وزن الطالب المبتدئ 

مسألة: غالباً ما يواجه الطلاب: الجدد حين دخولهم إلى الجامعة مشكلة "خمس عشرة ليبيرات 
المبتدئ" التي تتجلى بزيادة كتلة الواحد منهم بمقدار وسطي يساوي 15 ليبرة كتلية بحلول نهاية 
سنتهم الأولى. ويُعزى ازدياد الكتلة غالباً إلى انعدام التمارين الرياضية وبيتزا آخر الليل وما 
يرافقها من مشروبات وأطعمة ضرورية للسهر والتحضير للامتحانات. 

كانت كتلة جوش 175 ليبرة كتلية عندما قبل في الجامعة. وبحلول نهاية سنته الأولى؛ ازدادت 
كته ومقدان 15 لبيرة كتلية: يعمل جوش أثناة الضبيف كل يومة وتسعى جاهدا إلن. تناول: ظعام 
صحي. وبحلول بداية سنته الثانية» عادت كتلته إلى 175 ليبرة كتلية» وتمكن من الحفاظ على تلك 
الكتلة إلى أن تخرج من الجامعة. 

اعتبر أن جوش هو المنظومة» وأن كتلته هي الخاصية التوسُعية موضوع الاهتمام. هل يُعتبر 
جوش منظومة مستقرة أم متغيرة أثناء السنة الأولى؟ ما هي حالته أثناء يوم واحد من سنته 
الأولى؟ هل هو منظومة مستقرة أم متغيرة خلال مدة وجوده في الجامعة؟ 

الحل: هذا مثال للكيفية التي يمكن بها لتغيير المدة الزمنية أن يغيّر افتراضاتك بخصوص 
واطك المتطوملة: 

عند القبول في الجامعة (الظرف الابتدائي)» كانت كتلة جوش 175 ليبرة كتلية. وفي نهاية 
سنته (الظرف الانتهائي)» كانت كتلته 190 ليبرة كتلية. ونظراً إلى أن الظرفين الابتدائي 
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والانتهائي للمنظومة مختلفان» وإلى ازدياد كتلة المنظومة؛ فإن التراكم ليس معدوماًء ولذا تكون 
المنظومة متغيرة أثناء سنة جوش الأولى في الجامعة. 

وخلال يوم واحد من السنة الأولى» يمكن لكتلة جوش أن تتفاوت قليلاً مع تناوله للطعام 
والشزاب وتقوطة كن تسمال هبايه الصوره فاق صو كوش بكلا مده الوم ان املف 
كثيراء وستبدو متماثلة عملياء ولا يُتوقع أن تتغير كتلته الكلية تغيّراً محسوساء أي إن تغيّر الكتلة 
خلال يوم واحد سيكون مهملا مقارنة بكتلته الكلية. لذا يُعتبر جوش منظومة مستقرة خلال مدة 
الأربع وعشرين ساعة. 

تبقى كتلة جوش خلال فترة وجوده في الجامعة في الأغلب نفسها بسبب اهتمامه بطعامه 
وممارسته الرياضة دوريا. وتساوي كتلته عند قبوله في الجامعة (الظرف الابتدائي) كتلته حين 
تخرجه (الظرف الانتهائي): أي إنها تساوي 175 ليبرة كتلية. صحيحٌ أنه تعرّض إلى تراكم 
الكتلة خلال سنته الأولى» وإلى فقدان ذلك التراكم خلال الصيف التالي» إلا أن صور جوش 
المتعددة الملتقطة خلال المدة الزمنية موضوع الاهتمام تبدو في الأغلب متماثلة. لذا تعتبر ليبرات 
المبتدئ الخاصة بجوش في سنته الأولى تفاوتات حول القيمة المتوسطة لكتلته» ويُعتبر جوش 
منظومة مستقرة أثناء حياته الجامعية. 


2 تغيير الافتراضات يغيّر طريقة وصف المنظومة 


حين تحليل النظم المعقدة من الضروري الاهتمام بالفوارق الفتوية الثلاثة التي نوقشت في 
المقاطع السابقة. له تحديد أنواع النظم (مفتوحة»ء مغلقة» معزولة؛ مستقرة» متغيرة) أمر مهم 
لحل المسائل حلا دقيقاً مفصلا في الهندسة الحيوية. ويضاف إلى ذلك أن الفرضيات: ألثي تضعها 
عق اتإظوية يتقق أن نون تاكير | سواسريا ف 'كنية تلوق معلالة: الموازيقة ارا الاحيافة 
(202561720) المعنية» ويمكن أن تغيّر الجواب النهائي. وقد يكون 5 كيفية وضع 
الافتراضات_ الهندسية الجيدة مهمة صعبة» ومع ذلك ستتقنها مع اكتسابك للخبرة الهندسية: تبِيّن 
الأمثلة الآتية أهمية تحديد نوع المنظومة وكيفية تأثير الافتراضات فيها. 


المثال 14.2 التدرب على سباق الدراجات 


مسألة: قرّر روبي دخول سباق للدراجات بغية جمع تبرعات تساعد مرضى تصلب الأنسجة 
المتعددء وتمول بحوث معالجة المرض والشفاء منه. لذا يتدرئب في الصيف مدة 45 دقيقة يومياء 
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ويتوقف لشرب 200 ميليليتر من الماء كل 15 دقيقة. افترض أن جسم روبي هو المنظومة. 
واعتبر أن الخاصيتين التوسّعيتين المهمتين هنا هما الكتلة والطاقة. هل المنظومة مفتوحة أم 
مغلقة؟ هل هي مستقرة؟ وأثناء التحمية» ما هي أفضل طريقة لوصف منظومة روبي؟ 

الحل: الكتلة (الشكل 15.2-أ): عندما يشرب روبي ماءء تدخل كتلة في المنظومة. ويفقد 
روبي كتلة (ماءَ وأملاحاً) بالتعرّق. ونظراً إلى أن الكتلة تدخل المنظومة وتخرج منهاء تكون تلك 
المنظومة مفتوحة. ونظراً إلى أن روبي يشرب كل 15 دقيقة أثناء مدة التدريب التي تساوي 45 
دقيقة» فإن حدٌ الدخل ليس مستمراً مع الزمنء ولذا فإن تراكم الماء في منظومة روبي على المدى 
القصير (5 دقائق مثلاً) ليس ثابتاً مع الزمن. ونظراً إلى أن كتلة روبي في الظرف الابتدائي 
تختلف عنها في الظرف الانتهائي» يكون في حالة عابرة. وينطبق نفس التحليل أثناء قيام روبي 
بالتحمية. 





الشكل 15.2-ب: موازنة الطاقة في روبي. الشكل 15.2-أ: موازنة الكتلة في روبي. 


إذا شرب روبي رشفة واحدة من الماء كل بضعة ثوان وكانت معدّلاته الوظيفية الجمئمية (ومنها 
القلب وضغط الدم والتعرّق) ثابتة مدة من الزمن» أمكنك أن تختار افتراض أنه في حالة مستقرة. 

الطاقة (الشكل 15.2-ب): تتحوّل الطاقة المخزونة في جسم روبي إلى عمل لتوليد طاقة 
يصرفها أثناء ركوبه الدراجة. بافتراض أن الماء الذي يشربه لا يحتوي على حُريْرات» فإن 
إلطاقة ل تدخل متظلويقة من الغذاء أو مق مكتائر أخرى أقناء:زكزبا الدزاحة: لكنه يقد مقدان أ 
هائلاً من الحرارة أثناء التمرين. والعمل والحرارة المذكوران هما نوعان من الطاقة يغادران 
المنظومة» لكن ليس بالنقل المادي الجسيم. من هذه الناحية» تكون المنظومة التي تصف الطاقة 
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مغلقة لكن غير معزولة. لكن حينما يتعرق روبيء يحصل فقد للطاقة بالنقل المادي الجسيم للماء 
عبر سطح الجلد. يُضاف إلى ذلك أن روبي يفقد طاقة أثناء التنفس. بناء على هذه الاعتبارات» 
يجب تصنيف المنظومة بأنها مفتوحة. وإذا لم تتغير مؤشرات روبي الأساسية (درجة حرارة 
الجسم مثلاً)» ولم يتغير معدل تعرقه مع الزمن؛ أمكنك اعتباره أنه في حالة مستقرة. إلا أن 
ظرفي طاقة روبي الابتدائي والانتهائي مختلفان حتماً لأنه يصرف جزءاً من طاقته الاحتياطية. 
لذا فإن أفضل فرضية هي أن روبي في حالة عابرة. وأثناء التحمية» تتغير خصائصه الوظيفية 
مع الزمنء ولذا يكون حينئذ حتماً في حالة عابرة. 

إن وصف المنظومة يعتمد على الخاصية التوسّعية موضوع الاهتمام (الكتلة أو الطاقة مثلاً)» 
وعلى المدة الزمنية. في الفصلين 3 و4» سوف نقدم أمثلة عددية عن نقل الكتلة والطاقة في جسم 
الإنسان. وستتعلم أيضاً كيفية. استقلاب الخلايا للغذاء بغية توليد الحرازة والعمل :والطاقة 
المخزؤتة: 

تذكر أن المنظومة تتعرتف بحدودها. وتعريف المنظومة موضوع الاهتمام يسمح لك بالقيام 
بافتراضات معينة قبل البدء بحل المسألة. لذا فإن تغيير المنظومة بتحريك حدودها يمكن أن يغير 
افتراضات وضعتها من قبيل اعتبار المنظومة مستقرة أو متغيرة. 

وطريقة تعريفك للمنظومة هي التي توصّفها. وهذا يؤثّر بدوره في تحديد المعادلات الملائمة 
الحاكمة للمسألة» إضافة إلى الاختصارات التي يمكن القيام بها في تلك المعادلات والمناسبة 
للمنظومة والمسألة. في معظم الحالات» يجب تعريف المنظومة بحيث تكون حركة الخاصية 
التوسّعية التي تجري دراستها قابلة للتعقب عبر حدود المنظومة. وغالباً ما يجب رسم حدود 
المنظومة لتمر عبر أي من مداخل أو مخارج المنظومة. في المثالين الآتيين سنوضح أهمية 
وضع حدود المنظومة بالنسبة إلى حركة الخاصية التوسعية. 


المثال 15.2 كمون الحدث في العصبونات 

مسألة: يوجد تدرُج شحنات عبر غشاء البلازما في معظم الخلايا العصبونية. وينشأ هذا 
التدرّج لأن الحيز داخل غشاء الخلية يمتلك شحنة كهربائية سالبة بالنسبة إلى الحيز الخارجي في 
جوار الغشاء. ويُبقي التدرّج الخلية عند كمون الراحة الكهربائي الذي يساوي نحو 907057- في 
العصبونات» وهذا كمون ضروري لتحويل الإشارات. وللحفاظ على كمون الغشاء هذاء تسهّل 
مضيكات» وقتواف” الأيونات ‏ حركة الشحنة من" الخلية و إليها: مكلاء :تاقع مضبخة “الصتوديوم) 
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بوتاسيوم شاردتي بوتاسيوم إلى داخل الخلية مقابل إخراج ثلاث أيونات صوديوم منهاء وهذا 
يؤدي إلى نقصان الشحنة الموجبة من الحيز الداخلي للخلية. وتسمح قنوات البوتاسيوم في الغشاء 
لأيونات البوتاسيوم الموجبة “1 بالخروج من الخلية بسبب ازدحامها فيها. 


وتسبب بعض المحفزات الخارجية» ومنها المحفزات الكهربائية (ومن أمثلتها الأحداث الحسية 
من قبيل اللمس أو تحمس الحرارة)» والمحفزات الميكانيكية (ومثالها الامتطاط)؛» والمرسلات 
العصبية (ومثالها الأسيتيل - كولين 6هناهطه-1إ]ء30): تدفقا سريعاً لأيونات الصوديوم 
والبوتاسيوم إلى داخل الخلية. فإذا وصل كمون الغشاء إلى فولتية العتبة التي تساوي 6510157-»: 
تو د كمون حدث (01626131م 36]1012)» وفقد الغشاء استقطابه كلياً خلال مدة تقل عن ميليثائية 
واحدة. وعندما يفقد الغشاء استقطابه» يصبح شديد النفوذية لأيونات الصوديوم التي تتحرك 
بسرعة إلى داخل الخلية لتحييد شحنتهاء وهذا ما يجعل تدرّج الشحنة عبر الغشاء يتلاشى. إن هذه 
المقدرة على التغيير السريع لكمون الغشاء تعطي العصبونات المقدرة على إرسال الإشارات عبر 
الجسم. 

تأمّل في حدود نظم مضخة ال */'73 الثلاثة في العصبون المبين في الشكل 16.2. في 
كل هق الحانلك الثلقة [ وت ونه حال حركة الشحكة الموجية بدي إن كانت المنطرمة مفترحة 
أو مغلقة أو معزولة» ونفاعلية أو لاتفاعلية» ومستقرة أو متغيّرة» وحدّد المعادلة المنظمة التي 
يجب استعمالها لوصف أنشطة المنظومة. وافترض مدة زمنية تعمل خلالها مضخة ال 
18/16 وافترض أيضاً أن المنظومة :(ا) تتضمن -خلية عصيؤنية وأحدة» إضافة إلى سائل 
خارج الخلية يحيط بالغشاء (الشكل 16.2-أ)» وأن الأيونات تبقى في الحيز الذي في خارج الخلية 
مَجَاون 6 للفشاء: ثماما.. وافترطن- أنحدود. المنظومة (نا) تمن :غبن مضخة الأيودات في الخلية 
العصبونية (الشكل 16.2-ب). واعتبر أن حدود المنظومة (ت) تتضمن مضخة أيونات واحدة 
(الشكل 16.2-ت). 

الحل: 


المنظومة (أ): عندما تضم حدود المنظومة الحيزين الداخلي والخارجي للخلية العصبونية» لا 
تعبر الأيونات حدود المنظومة بأي طريقة. لذا يكون أفضل وصف للمنظومة هو أنها مغلقة. 
ونظراً إلى عدم وجود تفاعلات كيميائية مع الأيونات ذات الشحنات السالبة موضوع الاهتمام؛ 
تكون المنظومة لاتفاعلية. وبرغم حركة الشحنة داخل المنظومة» يبقى المقدار الكلي للشحنة 
الموجبة في المنظومة نفسه عند الظرفين الابتدائي والانتهائي. لذا تكون المنظومة مستقرة. 
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ونظراً إلى أن المنظومة لاتفاعلية» بإمكانك حذف حدّي التوليد والاستهلاك من معادلة 
الموازنة» وهذا يختزل المعادلة إلى معادلة انحفاظ. ويمكنك كذلك جعل حدّي الدخل والخرج 
ضكرا» لأن التنظومة نتغلقة: واحة الكزناكم مشاري :ضكر آء وهذا متوافق بع الأخدز الاك الك ليفك 
على المعادلة الحاكمة: 


وفي حين أن هذه المعادلة تمثل معادلة صحيحة من ناحية المنظومة موضوع الاهتمام» فإنه لا 
يمكن استنتاج إلا القليل جداً منها. إن هذا الاختيار لحدود المنظومة التي تتضمن الخلية والمنطقة 
المحيطة بها يعطي نتيجة مفادها أن لا شيء يتغيرء وهذا مخالف لما نعرفه عن الحركة الشديدة 
للشحنات الموجبة أثناء استعادة كمون الغشاء. 


المنظومة ب: يتغير وصف المنظومة عندما نغيّر الحدود لتصبح متماسة مع الغشاء. تمر 
حدود المنظومة هنا عبر مضخة الأيونات لتشتمل على انتقال الشحنة الموجبة بين الحيزين اللذين 
ف :داكل الكلفة وكاريج. أونهلز ١‏ إل أن الالوناك ود دوه الستطليية المنمكة بالعلناء مخز 
المتظومة مفتوحة رخو أن "النتظؤمةة تاوالت لتقاعلة رام لحنت 50 8د أ تن سيا 
بواسطة تفاعلات كيميائية. وعندما تكون المضخة في حالة عمل» تري الصور المتعاقبة فقدان 
أيونات الصوديوم الموجبة من المنظومة واكتسابها لأيونات البوتاسيوم الموجبة. ونظراً إلى 
اختلاف الظرفين الابتدائي والانتهائي» تكون المنظومة متغيرة. وأثناء المدة الزمنية موضوع 
الاهتمام» كان ثمة تراكم سالب (أو فقد) للشحنات الموجبة في المنظومة. 
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الشكل 16.2-أ: منظومة تضم الخلية 
والحيز الخارجي المجاور لها مباشرة. حدود المنظومة؛ 








الشكل 16.2- ت: منظومة تضم 


مضخة أيونات واحدة فقط, 


وعلى غرار ما فعلت في المنظومة (أ)»: بإمكانك حذف حدّي التوليد والاستهلاك من معادلة 
المؤاذ خا يق رأ إياها لتصبح معادلة اتدفا علد لكرخ يكرا :إل أن ماري وتوتسة وشو نان 
حدود الدخل والخرج والتراكم ليس معدوما: 


لات 


ع2 


إذأء يساوي تراكم الشحنة الموجبة في المنظومة الفرق بين الدخل والخرج. إن هذا الاختيار 


1 0 0 


1 
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لحدود المنظومة يعطينا بعض المعلوماتء وتحديداء يساوي الفرق بين تدفق الدخل وتدفق الخرج 
من الأيونات مقدار الشحنة التي تتراكم في الخلية. ويمكن حساب القيمة العددية الفعلية للشحنة 
المتراكمة حينما تكون القيم التجريبية المقاسة لتدفقي الدخل والخرج الصافيين معلومة. 

المنظومة (ت): أخيراء سنتفحص كيفية تغيّر وصف المنظومة حينما تتضمن حدود المنظومة 
ميكفة الأيوناك اققط هنا أبماء تسن .حك المتظوقة مشتويفة لتقا غلرةة لزن ١‏ المتحتات المويدنة 
كل جدود مطيخة الأيونات وكفرج منهاء:وتظرا إكق, أن الشحناك ترك عير المطبكة ون 
تبقى فيهاء لا تتراكم أي شحنات في المنظومة» ويكون الظرفان الابتدائي والانتهائي متماثلين» 
وتكون المنظومة في حالة مستقرة. 

وعلى غرار ما حصل في المنظومتين السابقتين» فإن معادلة الانحفاظ ملائمة. وكما فعلت في 
المنظومة (أ)» بإمكانك جعل حد التراكم صفراء لأن المنظومة مستقرة: 

0 حت كقا ح ‏ قشا لك 
يلات ”ا 

تنص هذه المعادلة على أن جميع الشحنات الموجبة التي تدخل المضخة تخرج منها. ولهذه 
المعادلة مغزى بالتأكيد» مع أنها لا تقدم إلا قليلآً من المعلومات المفيدة عن كيفية تأثير حركة 
الأيونات الموجبة في كمون غشاء الخلية. 

لمؤيه اين التاكيد: “كران أن مكاق تدز المنظومة: يوئر اكير | كينا :في احتزال. متعافلة 
الموازنة. في المنظومتين (أ) و(ت): استخرجت عبارتان صحيحتان تصفان المنظومة؛ لكنهما 
غير مفيدتين لفهم كمون الغشاء. بالمقارنة» مكنت حدود المنظومة التي عرفت المنظومة (ب) من 
استخراج معادلة بيّتت سلوك الأيونات الموجبة عبر مضخة أيونات. 


المثال 16.2 تصادم لويّْحات العصيدة في الأوعية المصابة بتصلب الشرايين 


مسألة:.تصلب الشرايين هو تراكم لويحات من: الترسبات الدهنية: والكوليسترؤل والكالسيوم 
وغيرها من المواد التي تمنع في النهاية تدفق الدم عبر الشرايين. وعادة» عندما تصطدم مادة مع 
عصيدة تصلب الشرايين» تلتصق باللويّحات المتراكمة الموجودة وتتصلب مع مرور الوقت. 
افترطن. أن الدم: يحمل .ررواسب. .دهئية بسرعة: معلومة إلى موقع. الآفة حيث توسر بواسطة 
اللويحات المتراكمة. أهمل أثر الثقالة. 
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افترض أن الزخم الخطي هو الخاصية التوسُعية موضوع الاهتمام» وتأمّل في الشريان برمته 
(الشكل 17.2-أ) الذي يتضمن المترسب الدهني وموقع التصلب. كيف توصّف المنظومة؟ ما هي 
المعادلة الملائمة لإيجاد الزخم بعد التصادم؟ ما هي الاختزالات التي تستطيع إجراءها في المعادلة 
الخاكمة اللمنطوية؟ ماذا يحل إذاا غيرت حدود المتظومة بحية تكوخ ‏ المنظومة'مؤلفة مخ .موقم 
آفة تصلب الشرايين فقط (الشكل 17.2- ب)؟ 

الحل: حينما تضم حدود المنظومة كامل الشريانء لا ينتقل الزخم إلى المنظومة بواسطة حركة 
كتلة جسيمة عبر حدود المنظومة. ونظراً إلى أن الخاصية التوسُعية موضوع الاهتمام لا تدخل 
المنظومة أو تخرج منها بالنقل المادي الجسيم» يمكن اعتبار المنظومة مغلقة. ولا تَؤثَّر في 
المنظومة قوى خارجية؛ من قبيل الثقالة. وفي غياب أي آلية لنقل الزخم؛ تُعتبر المنظومة 


معزولة. 


الموجودة في منطقة التصلب. ونظراً إلى عدم حصول تفاعل: يمكن اعتبار المنظومة لاتفاعلية. 
ولا تغير زخم المنظومة بين الظرفين الابتدائي والانتهائي: وهذا ما يجعلها مستقرة. 

وبالتعريف» الزخم هو خاصية منحفظة» ولا وجود لحدّي التوليد والاستهلاك في المعادلة. 
ونظرأ إلى أن المنظومة معزولة» يحذف كل “من حذي الدذخل: والخرج. لذايتعدم حد التراكم: 
وتكون المنظومة في :خالة مستقزة: 

0- لاد 07 7 1 
0-7 

إذاء الزخم الانتهائي يساوي زخم المنظومة الابتدائي. 
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موقع العصيدة حدود المنظومة 





المحيط جدران الشريان 
الشكل 17.2-أ: منظومة تضم 0 
ترسبات دهنية وموقع العصيدة. 





الشكل 17.2- ب: منظومة (ب) 
تضم موقع العصيدة فقط. 


حينما نغيّر الحدود بحيث تتضمن المنظومة مكان آفة التصلب فقطء يتغير وصف المنظومة. 
إن المنظومة الآن مفتوحة» وليست معزولة» لأن المترسب الدهني الذي يعبر الحدود يحمل زخماً 
إلى المنظومة بالنقل المادي الجسيم. ويتغير الزخم في المنظومة أثناء المدة الزمنية موضوع 
الاهتمام لأن الظرفين الابتدائي والانتهائي ليسا متماثلين» ولذا تكون المنظومة متغيرة. 


وعلى غرار ما فعلناه مع النظم الأخرىء يمكننا استعمال قانون الانحفاظ بوصفه المعادلة 
الحاكمة. ونظراً إلى أن هذه المنظومة مفتوحة وديناميكية» يمكن لحدود الدخل والخرج والتراكم 
ألا تكون صفرا. ونظرا إلى عدم خروج أي كتلة من المنظومة» ولذا أي زخم أيضاء فإن حدّ 


149 





الخرج:يساوئي صلفراء:ويساؤي زخم. النتظومة الابتدائي: ضفرا لأن. سرعتها 'الابتدائية تساوي 
00-7 


لات 01 


1 1 - 
7 1 


إذأء زخم المنظومة في الظرف الانتهائي يساوي الزخم المضاف إليها. 
وإذا نسبت كتلاً للمترسب الدهني وتراكم اللويْحات وسرعة للراسب الدهني: ستختزل المعادلة 
الحاكمة بالظريقة نفسهاء وفي هذه الحالة: تعطي حذود: المنطومة المقترحة في“ الحالتين مغلومات 
متشابهة» برغم وضع حدود المنظومة في أمكنة مختلفة. 
عا بق عن : ياد الشر اين تنق الم فى الشريان كقراء يمك للسرافت أن تحشف كن الام 
مح ل ال ا ل الى افيه 
بإجراءات لتنظيف الشريان المسدودء وتختلف هذه الإجراءات من المداواة الفموية حتى الققطرة والجراحة. 


إن أحد الإجراءات الشائعة جداً هو توسيع الشريان بالقثطرة» وفيها يُحشر بالون غير منفوخ» مثبت في 
مقدمة قثطرة» ضمن الوريد في رأس فخذ المريضء ويوجّه عبره إلى موقع الانسداد ويُنفخ ليتوسّع ويبسط 
العصيدة ناشراً إياها على جدار الشريان. وغالباً ما يستعمل الجراحون أيضاً البالون لإدخال أنبوب 
أسطواني إلى موضع العصيدة» وهو شبكة سلكية يمكن أن تتوسع لتبقي على الشريان الذي جرى توسيعه 
القفريعا (الشكل 18.2). إلا أن أكثر من 25 في المئة من المرضى يعانون ندبات في الأنسجة تنجم عن 
التخرش الذي تسببه حواف الشبكة المعدنية» وهذا يمكن أن يؤدي إلى تراكم اللويْحات وسد الشريان مرة 
أخرى. ولمواجهة هذه المشكلة» ضافر المهندسون الحيويون والجراحون جهودهم لتحسين الشبكة. وفي 
عام 2003» وافقت إدارة الأغذية والأدوية الأميركية على حل ممكن: شبكة مطلية بعقار يمنع نمو ندبات 
الأنسجة. وبرغم بعض الآثار الجانبية البسيطة» كانت النتائج الأولية واعدة» ويُؤمل أن يكون أداء هذه 
2 0502 د الس الاال” 
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2 ملخص استعمال معادلتي الموازنة والانحفاظ 

وافقا لما تاقشناه في. المقطغ. 3.2 يجب«حساب: بعطن: الخوامن 'التوستفية: باستتعمال معادلا 
الموازنة» في حين أنه يمكن حساب خواص توسّعية أخرى باستعمال معادلة الانحفاظ. يُبِيْن 
الجدول 4.2 المعادلة التي يجب استعمالها لحساب خاصية توسّعية معينة. لاحظ أنه يمكن استعمال 
معادلة الموازنة دائماء في حين أن معادلة الانحفاظ ملائمة للخواص التومتُعية المنحفظة فقط. 
ونظرا إلى أنه يمكن استعمال معادلة الموازنة دائماء دستعملها نقطة انطلاق لمغظم الأمثلة الؤاردة 
في هذا الكتاب. 

ينصب الاهتمام الرئيس في الفصول 7-3 على تحديد كيفية استعمال معادلتي الموازنة 
والانحفاظ في النظم الطبية والحيوية المختلفة. غالبا لا يكون حل المسائل هو الذي يجعل الهندسة 
الحيوية صعبة؛ بل تحديد المنظومة وموسطاتها وكتابة المعادلات الملائمة لها. وبقطع النظر عن 
مهاراتك الرياضية ومهارتك في حل المسائلء» فإن الرسم غير السليم للمسألة أو المعادلة غير 
الصحيحة سيؤديان إلى جواب خاطئ. لذا فإن المهمة الأساسية لهذا الكتاب هي تمكينك من 
تعريف المنظومة وكتابة المعادلة الموافقة لهاء سواء أكانت معادلة موازنة أم معادلة انحفاظ. 

الجدول 4.2: استعمال معادلتي الموازنة والانحفاظ. 


هل معادلة هل معادلة 
اسم الخاصية الموازنة ملائمة؟ة2 الانحفاظ ملائمة؟ عدد المعادلات السلمية 
الكتلة الكلية 1 
كتلة الجنس من أجل 7# جنسا. 
كتلة العنصر # من أجل 7 عنصرا 
المولات الكلية 1 , 
يورت لكين من أجل *8 جنساً 
مولات العنصر # من أجل 7 عنصرا 
الطاقة الكلية 
الطاقة الحرارية 
الطاقة الميكانيكية 
الطاقة الكهربائية 
الشحنة الصافية 
الشحنة الموجبة 
الشحنة السالبة 
الزخم الخطي 
الزخم الزاوي 


ل( > 4_8 88ل »ع > ملك > م ما 
8 8 88 88 8 258 58م 


شم شيم شيم قم يم قم يم درا در) 


اقنبس الجدول من: 
[0 317111116 ©1112 0110 ك2 1جزق:27111 201156711011011) برل ع متططاع11 نه ,لكآ 1010كطنانا ,ل ج0101 
4 .مم1 ,11 - م11 اول برعا بلع الى 11177171 
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عدد المعادلات السلمية (0112600ع 502131) هو عدد المعادلات التي يمكن كتابتها لخاصية 
توسّعية في المنظومة. على سبيل المثال» في ما يخص الكتلة العنصرية؛ يمكن كتابة معادلة لكل 
غتصو مق اك ير عفصين! الموحودة فى المنظومة أمنا الحم الخطى والزخم الؤاوزي:فتكتب لكن 
منهما ثلاث معادلات سلمية بسبب وجود ثلاثة محاور اتجاهية ( ول وج في الإحداثيات 
الديكارتية»ء و7 و0 و0 في الإحداثيات الكروية). والمعادلات المستقلة 06ءع70مءمء100) 
(0184005» هي المعادلات المستقلة عن بعضها خطياً (إذا كانت معادلة من مجموعة معادلات 
تركيباً خطياً من المعادلات الأخرىء كانت المعادلة الناتجة غير مستقلة خطياً). وعدد المعادلات 
المستقلة في منظومة يساوي عدد المعادلات المستقلة خطياً التي يمكن كتابتها للمنظومة. 


وتحتوي معظم النظم الحيوية على كثير من المكونات أو العناصر الكيميائية المختلفة. ويمكن 
كتابة أنواع كثيرة مختلفة من معادلات موازنة الكتلة والمولات لوصف المنظومة. ويمكن كتابة 
معادلة كتلة جنس واحدة لكل من ال 7# جنساً في حالة المكوّنات المتعددة. ويمكن كتابة معادلة 
اتفال واحدة للكئلة الكلية: (13 دن أجل متظومة ذات مز بحسا ينكن: كفايةة روز مفافلة 
موازنة كتلة» منها 7# معادلة مستئقلة خطياً. ويمكن كتابة معادلة موازنة مولات واحدة لكل من 
ال # عنصراً في المنظومة. ويمكن كذلك كتابة معادلة موازنة للمولات الكلية. ومن هذه ال 
7+1 معادلة من معادلات موازنة المولات» ثمة # معادلة فقط مستقلة خطياً. والحالة هي نفسها 
حين النظر في معادلة موازنة جميع صيغ أجناس الكتلة والمولات العنصرية. 

ويبكن كقابة يتعادلة مو اؤقة أن (تكفافك بلمية للخواضنى' الانية: :الغلافة القلية واللافة الحرارية: 
والطاقة الميكانيكية» والطاقة الكهرباتية. ورغم كون هذه المعادلات مستقلة عن بعضها بعضاًء 
فإنها ل سول غادةاهها فى كل بنسالة. 

سكن كقانة معائلة افحفاكل نلمية الشتحدة 'الكهررائية 'الصثافية: وحطائلة مؤازانة إواحدة لكل من 
القيحتنيخ لكر واتيتية 'الموهية :و السالية إل ام سعادلفق من هذ التعاد يفت« القلاك مانا 
خطياً. ووفقاً لما سنبيّنه في الفصل 5» يمكن ضم معادلتي الشحنتين الكهربائيتين الموجبة والسالبة 
لتكوين مكادلة الشهنة الصيافية 

أما الزخم الخطي والزخم الزاوي فنا كاذنا الأبعاة. لذ ايمكن كتابة كافك مناه لات اسلمية 
مستقلة خطياً لكل منهما. 
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الخلاصة 

استعرضنا في هذا الفصل كيف أن يمكن أن توصف السيرورات الهندسية بعبارات رياضية 
على شكل معادلات موازنة أو انحفاظ. وبغية وصف منظومة تتعلق بخاصية توسُعية ماء وصّفنا 
موسطات المنظومة واستعملنا افتراضات لاختزال المعادلات الرياضية الحاكمة التي يمكن أن 
تكون بالصيغة الجبرية أو التفاضلية أو التكاملية. وقدّمنا كذلك مفاهيم الانحفاظ» والمنظومة» 
وحدود المنظومة والمحيطء والنظم المغلقة والمفتوحة والمعزولة» والنظم التفاعلية واللاتفاعلية» 
وانحفاظ الطاقة»؛ والنظم المستقرة والمتغيّرة» لأن هذه المفاهيم والمصطلحات تساعد على تحديد 
واختزال حدود الدخل والخرج والتوليد والاستهلاك والتراكم الموجودة في معادلة الموازنة. 


المراجع 
ع0 11000 


.<1.018م. 4177/1757 .2004 «.مموع1نا8 ععملعاع 1ع ]1 1200نامه0» .لادعتكنا8ظ ععمعنع 1ع ]1 2000 1ناممط 
مسائل 
2 من أجل فقرات المسألة (أ) حتى (ظ) افعل ما يأتي: 
© ارسم خطظا للمنظومة. 
« سمّ خاصية توسّعية يمكن حسابها. 
» ضع على المخطط التسميات: المنظومة»؛ حدود المنظومة؛ المحيط. 
هعد المذة الزهتية موضع الأهشاء 'وعلليا: 
"كل الننظوفة مقت حة أ مكلقة أم معؤولةة علن: الإجابة: 
هنكل المتعاومة متك :أ مسري كلل الإكانة: 
لفك إنأكانث المتلومة تحتو على شاغل وا أن تحويل' في يا يين أنواء 'الطاقة وعان 
الإجابة. 
فل هين التككب الم بعلالة شرج | للاساقة :أ كاالية فجت المتاونة #اعلره لحان 
:فل القاضية التويتعية المكنان #منتحفظة فى[ التتظوية؟ عل الأحانة: 
(مساعدة: يمكن أن يكون ثمة أكثر من إجابة صحيحة واحدة؛ وهذا يعتمد على كيفية تعريفك 
للمنظومة). 
(أ) يتدفق الدم عبر القلب. اعتبر أن مدخلي القلب هما الوريد الرئوي والوريد الأجوفء وأن 
المخرجين منه هما الشريان الرئوي والشريان الأبهر. أهمل الشريان التاجي والأوردة 
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القلبية. أنت ترغب في كتابة نموذج للدم المتدفق عبر القلب يأخذ في الحسبان التغيرات 
التي تحصل خلال ثانية واحدة أو أقل (نموذج يلحظ لحظات مختلفة من دورة النبض 
القلبية). 
(ب ) يتفق الذم عبن الجانت الأيس :من القلي. والمدخل إليه هو الوريد الرئوي» والمخرج منه 
هو الشريان الأبهر. وثمة دخما ملحمولا على الثم أثداء كدفقةه وهم “يُضاف: إليه: أيضا 
بواسطة القوة التي يولّدها القلب أثناء ضخه. وأنت ترغب في كتابة معادلة لحساب الزخم 
في الجانب الأيسر من القلب ضمن مدة زمنية تساوي دقائق أو ساعات. 

(ت) يجري إنتاج دواء جديد في مفاعل حيويء والسيرورة المستعملة في الإنتاج هي سيرورة 
وجبة لأن المتفاعلات تدخل المنظومة جميعاً في البداية. والمنظومة محكمة الإغلاق أثناء 
حصول التفاعل» وتُخرج المنتوجات منها بعد اكتمال التفاعل. ويتزايد تركيز الدواء في 
المفاعل مع تقدم التفاعل. اكتب معادلة موازنة تتعقب الدواء أثناء حصول التفاعل فقط. 

(ث) يُحوّل الكبد السموم إلى مكونات أقل ضررا. وتنقل الشرايين والأوردة الدم من وإلى 
الكبد الذي يعمل باستمرار لإزالة سُمّية المواد. لكن حالة الكبد لا تتغير مع الزمن» ولا 
تتراكم السموم فيه. وأنت مهتم بكتابة معادلة موازنة للسموم التي تجري معالجتها في الكبد. 

(ج) تعمل خلية في الكلية باستمرار للإبقاء على توازن الأيونات في الدم صحيحاً. ويحتوي 
غشاء الخلية على مضخات وقنوات أيونات تحرتك أيونات الصوديوم الموجبة 713 عبر 
الغشاء. ويضخ نوع معين من المضخات أيونات الصوديوم الموجبة من داخل الخلية إلى 
خارجها. افترض أن الخلية لا تولد ولا تستهلك أيونات صوديوم موجبة. وأنت مهتم بكتابة 
معادلة للشحنة الموجبة التي تحملها أيونات الصوديوم الموجبة أثناء عبورها غشاء الخلية 
عبر المضخات. 

(ح) يمكن لمقياس الحُريْرات (مسعر حراري) أن يُحدّد معدل الاستقلاب في جسم شخص 
بقياس مقدار الحرارة المتحررة من الجسم في مدة معينة من الزمن. يتألف مقياس 
الخريّرات من حجرة هواء كبيرة مع جدران محكمة العزل تمنع انتقال الطاقة من وإلى 
مقياس الحريْرات. وأثناء توليد جسم الشخص للحرارة» تبقى درجة حرارة الهواء في 
الحجرة مستقرة بدفع الهواء عبر أنابيب موجودة ضمن حوض ماء بارد. ويقيس مقياس 
درجة حرارة تزايد درجة الحرارة الذي يُستعمل لحساب معدل اكتساب الحرارة حوض 
الماء للحرارة» وهو يساوي معدل الحرارة المتحررة من جسم الشخص. وأنت ترغب في 
قياس معدل الاستقلاب عندك أثناء قيامك بالتمارين الرياضية ضمن مقياس الخحُريْرات. 
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(خ) تستعمل آلة بدلاً من القلب والرئتين لتحريك الدم في الجسم أثناء عملية القلب المفتوح 
التي يتوقف القلب خلالها عن العمل. ويدخل الدم القادم من الجسم إلى الآلة لتزويده 
بالأكسجين وتخليصه من ثاني أكسيد الكربون ليعود بعدئذ إلى الجسم. وتستعمل مواد 
خاصة متوافقة حيوياً لتبطين جدران الآلة كي لا تتفاعل مع الدم. وتدخل طاقة على شكل 
خرارة وعمل ميكانيكي إلى الآلة:. وأقاء. إحدى: العمليات» أبقيت الآلة عند درجة حرارة 
وظروف تشغيل ثابتة. وأنت مهتم بكتابة معادلة موازنة تخص الطاقة الكلية في الآلة. 

(د) يمكن رصد مفاعيل نضح الماء في خلايا الدم الحمراء تجريبياً بتعريضها إلى محلولين 
أحدهما عالي التوتر 23/06160010 والآخر منخفض التوتر (©5637040201). والسائل 
الداخلي في خلايا الدم الحمراء متساوي التوتر (15010210) مع 83001 34 0.15. وحين 
وضع خلايا الدم الحمراء في المحلول عالي التوترء يخرج الماء من الخلايا مؤدياً إلى 
انكماشها. وحين وضعها في المحلول منخفض التوتر» يدخل الماء الخلايا جاعلا إياها تنتفخ 
بسرعةء وهذا ما قد يؤدي إلى انفجار بعضها. يُضاف مقدار صغير يساوي 105 خلية 
حمراء إلى ليتر واحد من الماء مع 21801 731 0.05. افترض أنه لا تحصل أنشطة 
استقلابية في الخلايا الحمراء لتوليد الماء. وأنت مهتم بكتابة معادلة موازنة تخص تغير 
مقدار الماء في خلايا الدم مع الزمن: هل يتغير حجم هذه المنظومة؟ 

(ذ) حمض اللبن المتعدد (2©10 ع13]1 '0019) هو بوليمر حيوي التلاشيء وقد وافقت إدارة 
الغذاء والدواء الأميركية حالياً على استعماله مادة خياطة جراحية في جسم الإنسان. إلا أن 
أحد عيوبه هو أنه يتفكك في الجسم ليتحول إلى حمض اللبن» وهذا مركب حمضي. وإذا لم 
وَل خمض اللبن من منطقة الخياطة بدرعة كافية» فإن. عامل الحموضة 11م المخلي 
سيتغيرء وقد يؤدي إلى أذية الأنسجة المحيطة. وأنت تصمّم تجربة لإجرائها خارج الجسم 
لتحديد معدل تدفق السائل اللازم لإزالة ما يكفي من حمض اللبن من منطقة الخياطة بحيث 
لأ يكين امل الحدو تفي ١‏ له ج15 ان واهدة فقطط افتررضن: أن تسن إفكك حمطن اللين 
المتعتد “لين ثانتاء. وافترطن أن :معدل التدفق: المحلي' للسائل كابت: أجب: عن الأسئلة 
المطروحة آنفاً لكل من خالتى حمطن اللبن وحمطن اللبْن المتعدد. 

(ر) الهلام المائي (13010861) هو شبكة فريدة من البوليمر الذي يمتص الماء. ولتحديد 
محتوى الانتفاخ عند التوازن» يُوزن الهلام أولاً وهو جافء ثم يغطس في الماء» فيمتص 
اناء ا امتضافنا يعد علق الزيمخ: ويك ماغة تكرح الهلام مق الماع ركست سطحه 
ونعاة +وؤكةة ريفلاسطة أن امتصاضي” العام الندن ساعد كتساننا . أحك عن الأسئلة 
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المطروحة آنفاً الخاص بالماء والهلام المائي أثناء سيرورة تحديد محتوى الانتفاخ عند 
التوازن. 

(ز) أتت امرأة مصابة بحروق إلى غرفة الإسعاف في المستشفى» فوؤصلت مباشرة بكيس 
شال :وريد لشويكن" الشوائل» الف رافتانياة عا اللحابيةم الى نتيا يحابا والعدن ين 
جلدها. في البداية» عليك تزويد المريضة بالسائل الوريدي بمعدّل أعلى من معدل فقدانها له 
حالياً بغية التعويض عن السائل الذي أفقدته أثناء الحادث. وحينما يستقز وضعهاء عليك 
تزويدها بالسائل بالمعدل الذي يتبخر به. وأنت مهتم بكتابة معادلة موازنة لتحديد معدل 
التعويض بالسائل الوريدذي. أجب عن الأسئلة المذكورة آنفاً من أجل المدة الزمنية الأولية 
والمدة التي تلي الاستقرار. 

(س) حينما يتبرع شخص بالدم» ينساب الدم من جسمه إلى كيس تجميع مدة تساوي نحو 
نصف ساعة. وأنت مهتم بكتابة نموذج لتحديد مقدار الدم الموجود في جسم الشخص. 

(ش) بعد استيقاظك مباشرة في صباح يوم في أواسط كانون الأول/ ديسمبرء تتناول فنجاناً من 
القهوة» فتشعر فوراً بدفء الفنجان بيديك. وأنت ترغب في معرفة كيفية تغير معدل انتقال 
الطاقة من الفنجان إلى يدك مع الزمن. 

(ص) يعتمد العدّاءون ومتسابقو المسافات الطويلة على العضلات لدفع أنفسهم أثناء عدوهم. 
وتحتاج العضلات إلى أكسجين وغلوكوز كي تنقبض. ويولّد استقلاب هذين المتفاعلين ثاني 
أكسيد الكربون ولبّنات 120]8]6. حدّد المركبات الكيميائية في عضلة ساق العداء أثناء 
سباق مسافته 22 100. 

(ض) لا يعرف شريكك في الغرفة» وهو طالب علم اجتماع؛ مبادئ النقل الحراريء ويقبض 
على الحامل المعدني لوعاء يحتوي على ماء مغليء فيتألم عندما تفقد الخلايا العصبية 
الخارجية في الجلد استقطابهاء وهذا يقدح كمون حدث على طول الحبال العصبية إلى أن 
تصل الإشارة إلى الدماغ. وأنت مهتم بنمذجة نقل الإشارة على شكل تيار كهربائي من اليد 
إلى الدماغ أثناء المدة الزمنية التي تسبق صراخ زميلك. 

(ط) تُعرف خلايا الأورام بأنها سريعة التكاثر. وباستعمال تجهيزات تصوير عالية الميْزء 
يمكنك تقدير عدد الخلايا في الورم. وقد طلب إليك تحديد معدل نمو الورم. فهل تغيّر حدود 
المنظومة شكل و/ أو حجم الورم؟ 

(ظ) ينتمي عامل نمو الأعصاب 71617) (18]01 870116 06176) إلى طائفة المغذيات 
العصبونية (118م50]:0نا26) من البروتينات التي أثبت أنها تتصف بتأثيرات غذائية 
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(عنطم0*)) في بعض نظم الدماغ الكولينية (10ع0011261) التي تفرز الأسيتيل - كولين. 
ونظراً إلى أنها تساعد العصبونات على تجنب الموت؛ أجري بحث لرؤية إن كان عامل 
نمو الأعصاب علاجاً مفيداً لمرض الألزهايمر والاضطرابات العصبية الأخرى. ويتضمن 
أحد العلاجات الممكنة صنع بوليمرات ضمن مزروعات مسامية محمّلة بمسحوق عامل نمو 
الأعصاب ووضعها جراحياً ضمن الدماغ. اقترح نموذجاً لمتابعة عامل نمو الأعصاب في 
الدماغ. 

2 يدخل الماء والأجسام الصلبة الجسم وتخرج منه عبر وسائل متنوعة. وكتل الماء 
والأشياء الصلبة التي تدخل جسم رجل متوسط وتخرج منه مبينة في الشكل 19.2. 


23508 


ماء غير محسوس 7 
أ 
من طريق الجلد 


0 ع 515 عمسلا م 


ج00 8 5265 هواء خارج 0 0 ماء 
ع 400 ماء 3 مه 


ماء شرب 


يندا 


28 0 ماء 
8 0ماء 2 تعرق 


ع 1400 ماء 


8 0 مواد صلبة براز ا 
8 200 ماء 











الشكل 19.2: إنتاج الماء والمواد الصلبة واستهلاكها والفضلات عند شخص متوسط. 
المصدر  :‏ ,7]1/10[ 10 :1711700111101 انك :كو آجر11©1 7 ع 1171217161111 8101160101 ,00آ تزعمهه0 
,اعكلكاء(آ اعع131/! :0116 لا 16177[ .وءووءء270 1701157011 1255[ 0110 ,1ه 181 


(أ) اكتب معادلة موازنة جبرية للمواد الصلبة الكلية في المنظومة. هل المنظومة مفتوحة أم 
مغلقة» مستقرة أم متغيرة» تفاعلية أم لاتفاعلية؟ احسب مقادير الأجسام الصلبة الكلية 
التي تدخل المنظومة وتخرج منها. علل عدم تساوي الدخل والخرج. 
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(ب) اكتب معادلة موازنة جبرية للماء في المنظومة. هل المنظومة مفتوحة أم مغلقة» 
مستقرة أم متغيرة» تفاعلية أم لاتفاعلية؟ ضع كتلة الماء الداخلة إلى المنظومة والخارجة 
منها والمتولدة فيها في معادلة الموازنة الجبرية. هل يمكن أخذ جميع الماء في الحسبان؟ 


ل موفسة ف اليخحفن كان لا ملفا كين الزرية تحن 2120م من «الناغ 
يومياًء ولا تعطى ماء عبر أي وسيلة أخرى. وتجمع قثطرة كل بولها الذي يخرج من 
المثانة. وقد تبيّن أن معدّل خروج الماء اليومي في البول يساوي 1600 غرام. افترض أن 
الماء لا يخرج من جسمها من أي طريق آخرء وأن فعالية الاستقلاب طبيعية. وأثناء وجود 
المريضة في المستشفى على مدى أسبوع؛ لاحظ الطبيب أنها لم تفقد شيئاً من وزنها (بناء 
على ذلكء افترض أن كتلة الماء في جسمها لا تتغيّر مع الزمن). وقد تبيّن أنه لا مغزى 
لإجراء موازنة سريعة لكتلة الماء تتضمن حدود الدخل والخرج فقط. ساعد الطبيب على 
معرفة ما يحصل وذلك بتحديد إن كانت المنظومة مفتوحة أم مغلقة» ومستقرة أم متغيرة» 
وتفاعليةا آم لاتقالية. جاذا حمل فيياة” حاون انجاة دابل وري ها لتموير -فرهميتك. 
أخيرا» اكنيع:معادلة 'المؤازنة مع الحدود: البلاكية لوضف موازنة الناء فى حسم المريضنة: 


2 تناول جو طعام الفطور المكون من شوفان (200 غرام) وحليب (75 غراما) وبرتقالة 
(225 غراما). وتناول على الغداء تفاحة واحدة (100 غرام) و4 قطع من الخبز (100 
غرام) ولحم خنزير مقتّداً (90 غراماً) وجبنة (40 غراماً). وتناول على العشاء لحم خنزير 
(350 غراماً) وهليون (150 غراما) وبطاطا (150 غراماً) وقطعتين من الخبز (50 
غراماً) يبي 'اتجدوؤل: 5:2: محتويات- 'الأطعمنة" المنخلفة: .مق - البروتينات: والدهون 
والكربوهيدرات والطاقة. بإمكانك استعمال إكسل أو ماتلاب أو أي برنامج آخر تختاره 
لإجراء الحسابات. 

(أ) بافتراض أن نسبة المادة الصلبة في الطعام تساوي 30 في المئة» ونسبة الماء تساوي 70 
في المئة» فما هو مقدار ما يأخذه جو من مادة صلبة وماء ضمن الطعام في يوم واحد؟ 
كيف تبدو هذه القيمة مقارنة بما يتناوله الشخص المتوسط (المسألة 2.2)؟ 

(ب) احسب الغرامات الكلية من البروتين والدهون والكربوهيدرات المشتقة من كل طعام. 

(ت) احسب الطاقة المشتقة من كل طعام بناء على قيم الوقود. 

(ث) الطاقة الحيوية المتوفرة في الطعام هي كالآتي: 4>21/8 في الكربوهيدرات» 
و 31/8 9 للدهون: و 4031/5 للبروتين. باستعمال المقدار الكلي للبروتين والدهن 
والكربوهيدرات الموجود في طعام جوء احسب الطاقة المتوفرة من البروتين والدهن 
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والكربوهيدرات. يتناول الشخص الأميركي المتوسط 15 في المئة من طاقته من 
البروتين» و40 في المئة من الدهون و45 في المئة من الكربوهيدرات. قارن ما يحصل 
عليه جو مع هذه القيم. 

(ج) ما مدى التشابه بين القيم المحسوبة في (ث) و(ج)؟ 


الجدول 5.2: محتوى الطعام من البروتين والدهن والكربوهدرات والطاقة. 


الطعام بروتين في دهن في كربوهيدرات في مقدار الوقود ع 121/100 
المئة المئة المئة 

تفاح 03 0.4 1419 64 

هليون 2.2 02 32.9 26 

لحم خنزير مقدد 223.0 23.0 1.0 209 

خبز أبيض 50 3.6 001 268 

جبنة 20.9 22.3 17 203 

حليب كامل الدسم 32.5 3.9 49 69 

شوفان 14.2 74 6026.2 2306 

برتقال 09 02 112 30 

فخذ الخنزير 2آ1 231.0 1.0 340 

بطاطا 2.0 0.1 1011 55 

* البيانات مقتبسة من: :2011301212 .27 51010:[ط أمع 110 6ه عأممطنندء 1 ,18 المآ مسد كلخ دمانان1 0 

5211201615, 0. 


2 ثُنمَّى خلايا ثدييات في مفاعل حيوي. ولبنات البناء الكيميائية لتلك الخلايا هي الكربون 

والهيدروجين والنيتروجين والأكسجين. وغالباً ما تنمذّج الخلايا ب 011,001 . 

(أ) لبدء سيرورة وجبة» يوضع في المفاعل في البداية 501 من الخلايا بمعدل 
5/1 100. وبعد التشغيل» يصبح تركيز الخلايا 8/1 25 وتملأ كتلة الخلايا كامل 
حيز المفاعل الذي يساوي ,1 1000. حدّد مقدار ال ,21517([,50) الذي يجب 
وضعه في المفاعل بافتراض أن الخلايا تتكوّن من 12 في المئة وزناً من النيتروجين» 
وأن مصدر النيتروجين الوحيد هو ال ,811,(,50). 

(ب) أثناء التشغيل المستمرء يكون تركيز الخلايا في الحالة المستقرة في المفاعل 
ب1/ع 20» وتملا كتلة الخلايا كامل حجم المفاعل الذي يساوي .1 1000. افترض أن 
الخلايا لا تدخل المفاعل» وأن تيار المنتوج المحتوي على الخلايا يخرج من المفاعل 
بمعدل 1/13 20 . حدّد معدل تدفق كتلة ال ,77517(,50) الذي يجب إدخاله إلى 
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المفاعل بافتراض أن الخلايا تتكوّن من 12 في المئة وزنا من النيتروجين» وأن 
مصدر النيتروجين الوحيد هو ال ,8111,[(,50). 

رك)" أقاء 'التشفين» لريفة الرتجبات والتشفل' المستمن ريه شبح الور حي ايا 
0 في المئة عما هو ضروري وفق نسب التفاعل. أعد الحسابات (ب) مفترضاً أن 
ثمة زيادة مقدارها 20 في المئة في كمية النيتروجين المُّدخّل إلى المفاعل. 


2 يحتاج جسم الإنسان إلى إمداد مستمر بالطاقة كي يعيش. ويُعرّف المستوى الأدنى من 
الطاقة الضروري لمجرد حصول نفاعلات كيميائية في الجسم والحفاظ على الأنشطة 
الأساسية للمنظومة العصبية المركزية والقلب والكليتين والأعضاء الأخرى بمعدل 
الاستقلاب الأساسي (83119 7266 726686011 63531). إلا أنه إذا انخرط الشخص في 
أعمال مثل الأكل والمشيء وجب توفير طاقة إضافية. ووسطياًء يصرف الشخص الذي 
يقوم بالأنشطة اليومية العادية 121/033 2750. ويتكوّن مصروف الطاقة اليومي من 
الطاقة اللازمة لمعدل الاستقلاب الأساسيء وهضم ومعالجة الطعام (1231 220)» 
والأنشطة غير الحركية من قبيل الحفاظ على درجة حرارة الجسم (12©31 190)» والأنشطة 
الحركية ذات الأغراض المختلفة (181 690). 

(أ) بافتراض أن التنفس يستهلك 5 في المئة من معدل الاستقلاب الأساسيء احسب الطاقة 
اللازمة لشخص للتنفس في وضع الراحة. أعط الإجابة مقدرة بالجول للنفس الواحد. 

(ب) يمكن للتمرين الرياضي الشديد أن يزيد مصروف الطاقة اليومي حتى 121 7000. 
يُضاف إلى ذلك أن التمارين الرياضية يمكن أن تزيد الحاجة إلى الطاقة اللازمة 
للشفنن” يفْحن 20 حنعفا ‏ لحي (الطاقة :المتسروفة .على "الأشظلة الفيدياقية” كاد 
التمرين. أعط الإجابة مقدرة بالجول للنفس الواحد. 

2 ارجع إلى المسألة 1.2- ظ. لقد تبيّن تجريبياً أن المزروعة يمكن أن تُحرئر هلم 0.24 
من عامل نمو الأعصاب يومياً. وفي الدماغ؛ يزول ع 0.11 منه بسبب عمليات الاستقلاب 
وعلم 0.023 بسبب ترابطات غير محددة. 

(أ) اكتب معادلة موازنة شاملة لعامل نمو الأعصاب. ما هي الحدود التي يمكن حذفها؟ 

(ب) لا تبدي العصبونات أي انفعال بعامل نمو الأعصاب إلى أن يصل تركيزه إلى 
مآط/28 2.0. ما هو معدل تراكم عامل نمو الأعصاب في الدماغ؟ ما هي المدة 
اللازمة كي يصل كامل الدماغ (الذي يساوي حجمه 27 1400) إلى المستوى 
العلاجي؟ افترض أن المزج مثالي وأن المقدار الذي تستهلكه المزروعات مهمل. 
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(ت) الشيء الذي هو أكثر واقعية هو أنك ترغب في معالجة جزء الدماغ المصاب فقط. 
ويقترن مرض ألزهايمر غالبا بموت العصبونات الكولينية في الدماغ الأمامي الأساسي 
(الذي يساوي حجمه تقريبا 27 400). إذا وضعت المزروعات في تلك المنطقة» فما 
هي المدة اللازمة لوصول التركيز إلى بلطط/ع2 5.0؟ 


0 


- 5 


وعد الشتمعة بادا وتجاجي :اننظ رما سيحصتل يجن أن.يكوة مشو الناء :مناكنا .في 
البداية» ويجب أن يرتفع على نحو واضح حين انطفاء الشعلة. والمطلوب منك أن تصف 
كمياً التغير الكلي في ارتفاع الماء في الإناء بوصفه تابعاً لموسطات المنظومة. توقع التغيّر 
النهائي الحاصل في ارتفاع الماء فقطء لا بكيفية تغير ارتفاع الماء مع الزمن. قم باستخراج 
علاقة رياضية بين تغير ارتفاع الماء وموسطات المنظومة» وكن حريصاً على عدم 
الافتصار »على وسقت الظاهر » وضتفا كيفيا فقط: 
(أ) أجر تحليلاً هندسياً يُتوقع كمياً بالمقدار الذي سيرتفعه الماء بوصفه تابعاً لموسطات 
المنظومة الأساسية. أعط ارتفاع الماء دون أبعادء بمعنى أن ارتفاع الماء يساوي 1.0 
إذا امتلاً الإناء كلياً بالماءء و0.0 إذا كان فارغاً. ضمّن إجابتك ما يأتي: 


وصفاً للتجربة. 

تعريفاً لجميع المبادئ والقوانين الفيزيائية ذات الصلة. 

تعريفا لموسطات المنظومة الأساسية التي تحدّد مقدار ارتفاع الماء. 

قائمة بفرضيات الأسباب الرئيسة الممكنة لارتفاع الماء. ضمّن إجابتك تقويماً منهجياً 
لكل من الفرضيات. قد تُساعدك إجاباتك على تبسيط المنظومة التي تطورها في 
نموذجك. 

صيغة رياضية (أو انموتجاً) يربط كمياً مقدان ازتفاع: الماء. بموسطات المنظومة 
الأساسية. صف النموذج بيانياً بخط بياني واحد على الأقل يربط بين تغير الارتفاع 
بموسط واحد أو أكثر من موسطات المنظومة. 

سردة بجميع الافتراضات والتبسيطات التي قمت بها لاستكمال نموذجك. 

تدقيقاً في نموذجك. هل أعطى نموذجك نتائج معقولة؟ انتبه جيداً إلى سلوك النموذج 
عند قيم الموسطات المتطرفة. 

مناقشة لمحدوديات نموذجك وللخطوات التي يمكن اتباعها لتحسينه. 


(ب] لخدن السيووكة التن" الجدقها: الكل" تهذه”الستافة لماو كر متشو انق ندا الموج 
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الذي اتبعته» محدّداً جميع المحدوديات ونقاط الضعف الموجودة في نهجك لحل المسألة؛ 
ونقداً لمعرفتك الشخصية التي استعملتها أو احتجت إليها لحل هذه المسألة. ما هي 
المبادئ والحقائق التي كنت تعرفها وساعدتك على حل المسألة؟ ما هي المبادئ التي 
كان عليك أن تعرفها أو تحيط بها بغية حل المسألة؟ ما هي المبادئ التي مازال عليك 


أن تتغلمها ١3[‏ “كلف يزيد من تكسين موفجك: 
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3 - انحفاظ الكتلة 


3 الأغراض والحوافز التعليمية 

اي ين ع سل لسك 5 

شرح الأنواع المختلفة من معدلات التدفق. 

ل ل لط تكله ل 2 الا لكا 

ا ا ل ل لا 

ف كن 22 مكان ليق دلت النتاع طيد نايد 2 حدر عل الجا 

والمولات الكلية» ومولات الأجناس. 

«» شرح معنى ومغزى أساس الحساب وكيفية اختيار أساس ملائم. 

:ع حل يد ماري ب تفاط الكل فى يل كد الارات الم كات 

« فهم طريقة تحليل درجة الحرية من أجل التعامل مع نظم متعددة الوحدات. 

© 2ك مسطراه | 0 كه لت 2 ص لوطه كدر 

© موازنة تفاعل كيميائي معقد. 

ه تعريف وتطبيق معدل التفاعل والتحول النسبي للتفاعلء ومعنى ومغزى المتفاعل المحدّد. 

وضع وحل معادلات موازنة وانحفاظ الكتلة للنظم التفاعلية. 

وضع وحل معادلات موازنة وانحفاظ الكتلة للنظم المتغيرة. 

5 فيال بديحية كل (السائن اليسسية بر 
3 هندسة الأنسجة 

فشتمل معادلا مؤازئة واتحفاظ الكتلة على نطاق واشع:فى'الهندسية الحيوية فحين متابعة أو 
فراقية كثلة مركب أو سادة مأء تقوو معادلات مو آذك الفظة مقيذة. ومعادايات المواذتة والاتحفاظ 
شائعة جداً في النظم التي تتضمن تفاعلات كيميائية وكيميائية حيوية» ومن أمثلتها الجسم البشري 


والمفاعلات الحيوية. في هذا الفصل سنعرض تطبيق انحفاظ الكتلة في عدد كثير متنوع من 
الأمئثلة والواجبات المنزلية. 
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وبنكلقن! انوع فى نذه المقدمة على عنس الأسكة: م تركير الالنمام على النظام. وتعتيز 
هندسة الأنسجة حقلا متنوعا ومتوسّعا تطبق فيه مبادئ الانحفاظ على نحو متكرر من أجل نمذجة 
النظم وحل المسائل. والغرض من العرض المفصل الآتي هو لإثارة نقاشنا لمعادلات موازنة 
وانحفاظ الكتلة. 

في أواخر ثمانينيات القرن العشرين» أعلنت الهيئة القومية (الأميركية) للعلوم 57300281) 
(72151 - 02605صتاوط ععمعك5 أول مرة ر نميا اا طبن جديداً ومثير : 

إن هندسة الأنسجة هي تطبيق مبادئ وطرائق الهندسة وعلوم الحياة من أجل تحقيق فهم 

جوهري للعلاقات البنيوية - الوظيفية في أنسجة الثدييات الطبيعية والمريضة؛ وتطوير بدائل 


لقد كان حقل هندسة الأنسجة موجوداً على نحو غير رسمي قبل هذا التعريفء وقد توسّع كثيراً 
في العقود الأخيرة. وكان الاستعمال الناجح والواسع لهندسة الأنسجة في التعويضات الدموية» 
والاستبدالات العظمية والغضروفية» وحتى استبدالات الأعصاب والأعضاءء قد أنعش إمكانات 
وتقانات جديدة في هذا الحقل المطرد التوسُع. 


تلظو ناي الأتريمة على سمال موا كمون متاعية حصت فى :التعنن انها كن 
ترميم واستبدال أنسجة الإنسان المفقودة أو المتأذية بسبب الأمراض أو الحوادث أو الشيخوخة أو 
الشذوذات الخلقية. ويتطلب مجالها المتوسّع تعاونَ كثير من التخصصات الطبية والتقنية» ومنها 
علم الخلايا الحيوية (5101087 11ع0)» وعلم الجزيئات الحيوية (/7ع51010 1312ناء22016)» 
وميكانيك الخلايا والأنسجة الحيوي» وهندسة المواد الحيوية؛» والتصميم بمساعدة الحاسوب» 
والهندسة الروبوتية. ويتطلب التطبيق الناجح غالباً فريق عمل ماهر متعدد الاختصاصات» يضم 
مهندسين حيويين وكيميائيين ومختصين في الجزيئات الحيوية وتقنيي مفاعلات حيوية وغيرهم من 


والأوتار والعظام والعضلات والأوعية الدموية والصمامات القلبية الوعائية وأنسجة الكبد 
والمثانات البولية والأعصاب والجزر البنكرياسية. وكان الجلد الصناعي من أول الأنسجة الذي 
يُنتج ويُسوّق تجاريا ويُستعمل للمصابين بالحروق وتقرحات مرض السكري (في الأقدام). 
وأصبحت الغضاريف المنتجة من طريق هندسة الأنسجة على درجة كبيرة من الأهمية لأن 
عَضْبازَيفك النالقيق المتائلة لتكت أل تقول من جديددوقة أدى العذة الهائل من -كسون العطاء: 
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وشيوع ترفق اكلام إلى كتين مق الامشناح بانتعمال»هنديتة الأسجة لتحسين :بنية العطاء: 

ويخضع أكثر من :000 200 شخص- في الولأيات: المتحدة سنوياً إلى عملية استبدال :ورك 
باستعمال أوراك صناعية لتخفيف الألم واستعادة الحركة 8). ويدخل المستشفيات ما يُقدّر ب 
0 800 مريض سنوياً نتيجة كسور خطيرة. وكثير من تلك الكسور يلتم التثاماً غير صحيح أو 
غير تامء ولذا تحتاج إلى إجراءات تكميلية مثل التطعيم العظمي. ومن الإجراءات الشائعة: 
استعمال التطعيم الذاتي (استعمال نسيج من منطقة سليمة من المريض لاستبدال نسيج غير سليم 
في منطقة مصابة)» أو التطعيم التبرعي (استعمال أنسجة متطوّعء يوك خالا الاتنقيد الع "أنسيحة 
غير سليمة في منطقة مصابة)» أو مواد تركيبية (مزروعات معدنية مثل الضفائج والبراعق)؛ 
ويُعطى أكثر .من 000 500 مريض سنوياً ظعوماً عظمية» نصفها تقريباً يتعلق بلأم العمود 
الفقزبيءاقا. 


على الموضس- الثين. تحرزى: لهم غمليات: تطعيم-ذانية أو تبراغية أن يُتأقظلموا :مع اردود. أفعال 
مناعية سلبية» وغالباً ما يستمرون بفقدان العظم إذا لم يكن الطعم مثبتا تثبيتا جيداً. وغالباً ما تتهاز 
المزروعات المعدنية والخلائطية التي تُعتبر جيدة بنيوياً أو تتدهور بعد مدة من الزمن؛ إذ إن تلك 
المواد لا تستطيع محاكاة سيرورة تكوين وتلاشي العظام الدورية المستمرة شديدة الأهمية لديمومة 
الافل وين التحلى المزتووع و العكليا الجماك الأطلتيء أن سدمية الأشعة فيكن ترد أل 
جديدة في هذه التطبيقات بتركيب المواد الحيوية من أجل استبدال كتلة العظم؛ مخففة بذلك بعض 
التعقيدات المقترنة بالتطعيم والزرع. 

27 البوليمرات المتفككة التي يمتصها الجسم بشكل طبيعي أثناء تعافي الأنسجة وإعادة 
بنائها واعدة لأن الطيف الواسع من لبنات بناءً البوليمرات يمكن يمكن المهندسين من تصميم خصائص 
كيميائية وميكانيكية معينة» إضافة إلى معدل التفكك. في البداية» م القطعة للتعويض عن 
مقدرة العظم المفقود على الحمل» ومع تفكك البوليمر المزروع؛ يجري تركيب نسيج عظم جديد 
بالمعدل تفسنه. 

مع استمرار الباحثين باختبار خيارات جديدة: تستعمل تعويضات عظمية مثل 7171055 (من 
الشركة كل ,28/131710 ,011507113). إن 771102055 هو مثال لمنصة تتفكك حيوياً ويمتصها 
الجاس ودتيل الل مم الحكلم المكسيف يت وتقيير ليه وشكل البظر» وفكوين: الأويعية التطزية: 
وبعد إعادة توليد العظم الطبيعيء تذهب المواد المعدنية التي تألفت منها المنصة إلى الجسم. يسلك 
ال 811055 سلوك البوليمر الذي يتفكك حيوياء ويتكون عملياً من جُسيْمات نانوية من 
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الكالسيوم والفوسفاتء وهما المكوّنان الرئيسان للعظم. 
ويقوم الباحثون كذلك بتصميم بنى بوليمرية ذات إشارات خلوية أو جزيئية تشجع تكوين 
العظام. على سبيل المثال» يُشكل بوليمر حيوي التفكك ويُحشى بخلايا حية لإعادة تكوين وظيفته 
النسيجية المرغوب فيها. ثم يُغمر البوليمر ضمن عوامل تنمية خارج الجسم الحي لإثارة التكاثر» 
فيتكوّن نسيج ثلاثي الأبعاد أثناء تكاثر الخلايا عبر المنصة. وحين الزرعء تتفكك المنصة أو 
تمتصء وتمتد الأوعية الدموية في النسيج المزروع؛ جاعلة المواد الغذائية وغيرها تنتقل من وإلى 
النسيج» وهذه سيرورة تسمى تكوين الأوعية. وبذلك يأخذ النسيج المنمّى حديثاً في النهاية الدور 
البنيوي والوظيفي نفسه الذي كان للنسيج المحلي الأصلي. 
على رغم التقدم في هندسة الأنسجة» فإن إمكانات هذه التقانة لم تنضج تماماً. صحيحٌ أنه قد 
جرى إقرار استعمال عدة مواد حيوية تركيبية في الجسم البشريء إلا أن هذه الإجراءات مازالت 
في مرحلة الاختبار الطبي. ومع زيادة اتضاح عدم كفاية التقانات الحالية» وزيادة جدوى استعمال 
المواد الحيوية التركيبية لاستبدال الأنسجة المتأذية» يستمر مشهد الخيارات الطبية لترميم الأنسجة 
بالتوسُع. ويعتمد نجاح هذه التقانة المبتكرة على مقدرة المهندسين والعلماء على تجاوز العقبات 
التقنية التي تواجههم في تصميم البدائل من النسيج التركيبي. تسلط اللائحة الآتية الضوء على 
بضعة قضايا تخص الأنسجة العظمية: 
« قاعدة معرفة: ثمة حاجة إلى فهم مفصل لعناصر تكوين العظام الأساسية» مثل توزع 
الخلايا وعوامل النمو. 
تكوين الأوعية الدموية في العظم البديل: لتحقيق نمو صحيح للخلايا وتكوين الأنسجة؛ 
يجب أن تستوعب المادة الحيوية تدفقاً للدم مشابهاً لتدفق الأنسجة الأصلية. 
« بنيان الأنسجة: صحيحٌ أن الأنسجة التي تنمّى خارج الجسم الحي تضمن وجود المواد 
الكيميائتية الحيوية الصحيحة اللازمة للحفاظ على البنية» إلا أنه مازال على المهندسين 
تصميم أنسجة تتشكل بالبنيان السليم؛ وهذا ضروري لعمل الأنسجة على الوجه الصحيح. 
« معدل التفكك: يجب أن تتفكك المادة بمعدّل تكون العظم الجديد نفسه. 
« الخواص الميكانيكية: يجب أن تكون المادة العظمية مسامية لتسهيل التكوّن الطبيعي 
للأنسجة» وقوية بقدر يكفي لتحمل القوى التي تَطبّق دورياً على الأنسجة الأصلية. 
« السمّية: يجب ألا تؤذي نواتج تلاشي المواد الحيوية المريضء ويجب ألا تثير أي ردة فعل 
مناعية تجاه الأجسام الغريبة. 
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ثمة فرق عمل متعددة التخصصات في شتى أنحاء العالم تُعالج تحديات البحث هذه في 
الصناعة وفي المختبرات الحكومية والهيئات الأكاديمية. وإلى جانب كثير من التحاليل الفريدة 
والأدواك: الحابتوبية يعمل الميشهون الحيؤيون موازكةالقظة لقتاعدهم على تمذحة الحوائب 
المختلفة من هندسة الأنسجة. سنستعرض في ما يأتي من هذا الفصل كيفية استعمال معادلات 
مواؤكة .واتحفاظ: الفظلة. لتفويم.طلغو: العظم. فى “الأمئلة “6,3 و19.3 21:3 :تذكر أن "هنسة 
الأسجة لينيت: إلا متجالاً واحدا من "السجالاث المغز» الكفين التي تعمل فيها معادلات موازنة 
وانحفاظ الكتلة في الهندسة الحيوية والحقول ذات الصلة. 

سنستهل هذا الفصل بنظرة إجمالية إلى مفاهيم الكتلة الأساسية» ثم سنناقش كيفية تطبيق 
تعاريف..المنظومئة لحل النظم .ذات: الكلة. “وستناقق ' كذلك 'كيفية: حل" النطم'متعددة: المكونات 
والوحدات؛ والنظم التي تتضمن تفاعلات كيميائية تغيّر طريقة تطبيق معادلة الموازنة ذات 
الصلة: أخيراء سنبيّن كيفية استعمال المعادلات لخل النظم المتغيّرة. 

وسنقدّم انحفاظ الكتلة أولاً لأنه يُستعمل لحل مسائل أشد تعقيداً مقترنة بانحفاظ الطاقة الكلية 
(الفصل 4) والزخم (الفصل 6): إضافة إلى موازنة الطاقة الكهربائية (الفصل 5) والطاقة 
الميكانيكية (الفصل 6). 


2.3 المفاهيم الأساسية للكتلة 


يُعبّرَ عن مقدار المادة بواسطة المتغيرين الأساسيين " الكتلة والمول ". والكتلة ([71]321) هي 
مقدار من المادة له وزن في الحقل الثقالي. والمول ([7]71) هو وحدة أساسية تصف مقدار أي 
مادة تحتوي على عدد أفوكادرو من جزيئات تلك المادة. ويحتوي المول الواحد على 
7 دذرة من ذلك العنصرء وهو ذو كتلة تقدّر بالغرام وتساوي الوزن الذري لذلك 
العنصر. على سبيل المثال» الوزن الجزيئي لجزيء أكسجين ,0 يساوي 32.0 وحدة كتلة ذرية 
(30210 - ثانا 12355 016زم8]0). ثمة 6.0210 جزيء أكسجين ,0 في مول الأكسجين» 
وكتلة تلك الجزيئات جميعاً تساوي 32.08. ووحدات الكتلة الشائعة هي الغرام (8) 
والكيلوغرام (18) والليبرة الكتلية ,,1. ووحدات المول الشائعة هي المول الغرامي 7001- ع 
(وتكتب عادة 7201) والمول الليبروي 2201- ,,16. 


والعلاقة بين الوزن الجزيئي , 14 لمكوآن 4 وبين كتلة ذلك المكوآن ,77 وعدد مولاته ,7 
هي : 
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وبُعد الوزن الجزيئي هو [2115]» ووحدته الشائعة هي 201/ع و201<- ,طل/,ط1. 
ويحتوي الجدول الدوري (الملحق ث) على الأوزان الجزيئية للعناصر. 

ويصف. معثّل التدفق (8]6+ 10)) أنتقال المادة خلال مدة من الزمن. افترضء ملا أن 
معدل التدفق الحجمي في مجرى يساوي غط/رآ 25. حينئذ يقيس كاشف موضوعٌ في منطقة 
معينة من المجرى ,251 من المادة التي تعبر منطقته كل ساعة. توضع معادلات الموازنة 
والانحفاظ بثلاثة أنواع من معدّل التدفق: معدل التدفق الكتلي» ومعدل التدفق الحجميء ومعدل 
التدفق المولي. 

ومعدل التدفق الكتلي (['-]77]3/1) هو معدل حركة الكتلة ويُحسب بالمعادلة الآتية: 
(2-2.3) ممم د نر 
حيث إن 4 هي مساحة المقطع العرضاني للمجرىء» وا هي سرعة السائل» و م هي كثافته 
ونظرا إلى أن 72 هو مقدار سلميء فليس من الضروري تحديد اتجاه السرعة. وفي حالة 
المجرى الأسطواني؛ يكون المقطع العرضاني دائرة مساحتها تساوي: 

12 2 

(3-2.3) 77 - 5 4 
حيث إن 7 هو قطر المجرى و7 نصف قطره. 

ومعدل التدفق الحجمي ([امل] 7( هو المعدل الذي يتدفق به حجم من المادة» ويوصف 
بالمعادلة: 


(4-2.3) ع بوك 1 
م 


المثال 1.3 حساب الكثافة 

مسألة: اقترح طريقة لتحديد كثافة سائل يجري في خرطوم باستعمال ميزان وأنبوب قياس 
مدرّج وميقاتية فقط. 

الحل: يمكن تحديد كثافة السائل بإعادة ترتيب المعادلة 4-2.3: 


0 
5 


بتحديد المدة اللاؤمّة لتجديع حجم ما من الندائل (ليتن و احد ميثلا)» يمكن حساب معدل التدفق 
الحجمي بقسمة الحجم على مدة التجميع. ويمكن تحديد كتلة العينة باستعمال الميزان. ويحدّد معدل 
التدفق الكتلي بقسمة الكتلة على مدة التجميع. ثم يُستعمل معدّلاً التدفق الكتلي والحجمي لإيجاد 
كثافة السائل. (ملاحظة: يمكن حساب الكثافة أيضاً من دون استعمال مدة التجميع» أي باستعمال 
المعادلة 72/177 ح م). ل 


أخيراء يُحسب معدل التدفق المولي ([71]7] #) عبر مجرى بقسمة معدل التدفق الكتلي /, 
على الوزن الجزيئي 1/4/ للسائل المتدفق: 


(5-2.3) دك( 


من المهم أن يفهم المرء العلاقة بين المتغيرات في المنظومة وأن يُحدّد كيفية تأثير تغيّر أحدها 
في المتغيرات الأخرى. على سبيل المثال» يمكننا استقصاء العلاقة بين أي متغيرين في المعادلة 
2-3 إذا أبقينا المتغيزات الأخرئ ثابتة. افترض أن سائلاً ذا كثافة خابتة م: يتخرك بمعدل تدفق 
كتلي 7# ثابت عبر مجرى مساحة مقطعه العرضاني متغيرة على طول مسار تدفق السائل. في 
فك النكالة "وهف 21 تقر +ببواطة الات على فول حميزنا <تقفقة وو أجل “قاد :020 يناك ذا 
افترضنا مجرى أسطوانياً بنصف قطر ابتدائي ,7» وسائلاً يتدفق بسرعة ابتدائية ,ناء أمكن إعادة 
كتابة المعادلة 2-2.3 بالشكل الآتي: 
(6-2.3) من ث1 ح نازر 
إذا تقلص نصف قطر المجرى إلى نصف قيمته الابتدائية (7:/2 - 7): أصبحت هذه المعادلة: 


4 


2 
(7-2.3) مر تدك - من 5500-06 


من أجل 7# و م ثابتين» يجب أن تزداد سرعة السائل بمقدار أربع مرات. ومن أجل بقاء معدل 
التدفق الكلى كاين سي تقلط معدم لطن الشهوى إلى العفو يحي 31١‏ 1355 له مره الشنائك 
لتصبح أربعة أمثال سرعته الابتدائية (أي ,4 ح <1). والعكس صحيح. وإذا تضاعف نصف 
القطر (2 - 77): أصبحت المعادلة 6-2.3: 


2 2 3 * 
(8-2.3) م م421 د مرد (2) مر ندثر - نر 


ومن أجل 7# و م ثابتين» يجب أن تنخفض سرعة السائل أربع مرات. ومن أجل بقاء معدّل 
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التدفق الكتلي ثابتاً مع تضاعف نصف قطر المجرىء: يجب أن تصبح سرعة السائل أبطأ بمقدار 


أربع مرات من سرعته الابتدائية (أي 4/< ح ين). 


المثال 2.3 تضيّق وعاء دموي 

مسألة: قصلب 'الشرايين. هو خالة خطيرة تتجلى بتزاكم رواسب: ذهنية على جدران: الشرآيين 
لتكوّن عصيدة لُوَيْحات. ومع ازدياد سماكة العصيدة الدهنية وتصلبهاء يُعاق تدفق الدم» ويهترئ 
جدار الشريان ويفقد مرونته. ويمكن لخثرات الدم أن تبدأ بالتكوّن حول اللْوَيْحات مؤدية إلى مزيد 
من الخطورة إذا تمزقت الخثرة وتحولت إلى حطام ينتقل إلى القلب والرئتين والدماغ؛ وهذا ما 
يؤدي غالباً إلى نوبة قلبية أو سكتة دماغية. والمرضى بالسكري والبدانة والكوليسترول عالي 
الستوى مرسنوح :13 لكان زتستاي الكو ابيز 

افتزطن: أن مايا يديا 'مضابا بالسكزي ماك أيضا يتواكم لوقفات ف هريانه الذاجى: 
هذا ما تقلمن فظن الشريان بمقدان. التلفتق: وسبرعة تدفق الثم يت 25 قن: المكة: قارق :معدل 
القنفق الكتلى في الشرياق: التاجي لهذا المويصن :بذاك الذي تحصن معافن. .اذا كان للدم شعدل 
القاقق: القظى "ته لدي الشحستون» قناقن مان _ستريطة دقو القد حرق قلطن الفط :8 يشاك 
القطر الوسطي لشريان تاجي معافى 3187 2.5» ويساوي معدل تدفق الدم فيه 5/,مك 6.4» 
وتساوي كثافة الدم “مرع/ع 1.056. 


الحل: نظراً إلى أننا ننمذج الشريان التاجي بأنبوب أسطوانيء يمكننا استعمال مساحة مقطع 
غوظاتي داتزي في التعادلة 2-03. في ما وحصن”الشخص السليم» يكون محل التدفق الك : 


001 - 5 6ه | لكب |تزده 5 - ورم 2 - مسدم د بر 
5 حم 5 4 4 


وفي ما يخص المريض بالسكري وتصلب الشرايين» يتقلص قطر الشريان بمقدار 67 في 
المئة ليصبح 5017 0.825»: وتنخفض سرعة تدفق الدم بمقدار 25 في المئة لتصبح 5/تتك 4.8. 
باستعمال المعادلة 2-2.3 لحساب معدل التدفق الكتلي للدم عبر شريان المريض التاجي نجد أنه 
معافى. 

لحساب السرعة اللازمة للحفاظ على معدل التدفق الكتلي الموجود في شريان سليم في حالة 
القطر المتقلصء يُعاد ترتيب المعادلة 8-2.3 كالآتي: 


100 


[ 24دده)4 57 
و 1-2 ثب لم لب د 3 دم 
١‏ 5 6ك | "زد 00825) كن 








3 
602 


إذأة من أجل الحفاظ على معتل التدفق الكتلي نفسه الموجود في شريان تاجي سليم يجب أن 
كول شرغة لام هين الشرياق:الكاجي المويضن أكبر ونس وزاك 

تحل انراق و00 العانة علي اناي ادع لفون انعد اك اتكقون مانت وفرة كه كك لاقي 
بعامل تناسب. وأساس الحساب (21©1113100© 01 63515) هو مقدار (كتلة أو مولات) أو معدل 
تدفق (كتلي أو مولي) لتيار أو مكوّن تيار في المنظومة التي تحسب فيها موازنة المادة. وتجرى 
اتحسابات اللاحقة المتغيراث الأحرزى في المنظومة انطاها من هذا الأساس: تذكر أن الخطوة 
2.(تْ) من منهجية حل المسائل الهندسية (المقطع 8.1) تنص على تحديد أساس للحسابء لأنه 
غالباً ما تكون ثمة حاجة إلى أساس صريح لمعادلات موازنة وانحفاظ الكتلة. 

إذا أعطى مقدال حك لمعذل” العدفق «(ف. الدكل. .أو الخرنع) :في نض مسالة: قفن اليفضل 
استعمال ذلك المقدار أساساً. وحينما يكون مقدار أو معدل تدفق قد حُدّد فعلاًء فليس من 
الضروري (بل من الخطأ) إعطاء قيمة عددية للمكوّنات الداخلة إلى المنظومة أو الخارجة منها 
التي ليست لها قيم محدّدة. إن فعل ذلك يمكن أن يؤدي إلى نص مسألة ممتلئ بالحشو أو إلى حل 
خاطئ للمسألة أو إلى كليهما. لكن إذا لم يكن أي مقدار أو معدل تدفق معلوماء عليك افتراض 
قيمة بأخذ مقدار أو معدل تدفق ما لمكوّن أو تيار محدّد في المنظومة موضوع الاهتمام. اخترء إذا 
أنكن» سقدان أن معدل كفم لعفم هن المسط ريه ديف يكوك الترزكية ملؤم :]1 كانت الست 
الكتلية معروفة» اختر كتلة كلية أو معدل تدفق كتلي (مثلآ ع1 100 أو منط/ع1 100) ليكون 
أساساء وإذا كاك" الست 'المولية :معروفة» لتر عددا كليا :من المولات: أو معدل التدفق المؤلي 
(مثلاً 1هم: 100 أو عط/آمم 100). 


مسألة: حدّد ناليم لكل بوره النظم في الشكل 1.3. 


الحل: في المنظومة 1 أعطي معدل تدفق كتلي مقداره تنط/ع 100 للتيار 1. لذا يُختار 
الأساس #ط/ع 100 للمنظومة 1 لإيجاد معدلي تدفق التيارين 2 و3» إضافة إلى معدلي تدفق 
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وفي المنظومة 11» أعطي معدل التدفق الكتلي للمركب لم في التيار 1. لذا نستطيع استعمال 
معدل التدفق. .18/6 الخاض بالمركب: .كر في الثيآر 1 أساشاً لجميع الحساباك الأخرى 

وفي المنظومة 111: لا توجد مقادير أو معدلات تدفق معطاة. إلا أن نسبة كتلة المركب م 
معطاة في الثيازين 1 3+ ويمكنتا 'اختيان. أحد .القيارين» الا كليهماء ليكون. أساساً؛ على سبيل 
المثال: يمكننا أن نعرئف اعتباطياً أساسنا بحيث يكون معدل التدفق الكتلي للتيار 3 مساوياً 
كاري 01 لذ كرون معدل فق امرك ه في التيار اننا تتم رطا 5 ..ويمتكننا أيضناً 
أن نختار أساساً يساوي 11/ ,10015 للتيار 3. وحينئذء تكون جميع معدلات التدفق المحسوبة 
في المنظومة أكبر بعشر مرات. لاحظ أن نسبة أي تيارين تبقى ثابتة» وهذا مثال على كيفية 
تكبير أو تصغير النتائج بعامل تناسب. 


تتط/ع 100 
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الشكل 1.3: تدفقات الكتلة في ثلاث منظومات مختلفة. 4 و 18 هما مركبان في التيارات. 
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3 مراجعة معادلات موازنة وانحفاظ الكتلة 

تصف معادلات موازنة الكتلة رياضياً حركة وتوليد واستهلاك وتراكم الكتلة في المنظومة 
موضوع الاهتمام» ويمكن استعمالها لتحليل أي صفة للكتلة (الكتلة الكلية» المولات الكلية» مولات 
الجفن): كلمل في المتطونة المبينة' في الشكل::2:3: تست الكتل الوازذة إلى المنظودة ب دون 
وتمثّل الخارجة منها ب ,,,:7. ويمكن أيضاً توليد أو استهلاك الكتلة بالتفاعلات الكيميائية. 
ويمكن للكتلة أيضاً أن تثراكم في المنظومة. 


كثلة تغادر المنظومة 





توليد كتلة 


الشكل 2.3: تمثيل بياني لمعادلة موازنة الكتلة. 


ويمكن تطبيق المعادلات الجبرية حين التعامل مع مقادير منفصلة أو " قطع " من الكتلة 
(ع101 من البنيسلين مثلاً). ويمكن تطبيق معادلات الموازنة الجبرية حينما تكون ثمة مقادير 
كماد ة مرق القتلة لمحي :0" ملو حون رتسو :عرفت أو قدو تكن علود" الزسة م أجلن 
المراجعة» تكتب معادلة الموازنة الجبرية العامة كالآتي: 
(0-3.3 2-0 000 ا لات 1 
ويمكن تعريف ..,1ا ب: 
(2-3.3) كا 7 0 

حين تطبيق معادلة الموازنة العامة 1-3.3» يمكن استبدال الخاصية التوسّعية ١/‏ لحل نظم 
تتضمن كتلة )2 أو كتلة جندس (:711)» أو كتلة عنصر (م101)» أو مولات )2 أو مولات جنس 
تصبح المعادلة 1-3.3: 
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(03-3.3) 1 ووو 2171 حي 11ر2 + اسارج - انار 
1 4 
وفي حالات مولات المنظومة» تصبح المعادلة 1-3.3: 
(4-3.3) لاحي اد عي د اناد عو 
0 1 


ويمثل الدليلان 7 وار أرقام مقادير الدخل والخرج. وتشير إشارات المجموع إلى أن كل مقدار أو 
عملية يجب أن تؤخذ في الحسبان. ويمكن كتابة المعادلة 1-3.3 لنظم تتضمن كتلة جنس منفصل» 
أو كتلة عنصرء أو مولات جنسء أو مولات عنصر بطريقة مشابهة للمعادلتين 3-3.3 و4-3.3. 
أما بُعدا حدود معادلتي الموازنة الجبرية الكتلية والمولية فهما [2/1] و[01]. 

وحين التعامل مع المعدلات» تكون الصيغة التفاضلية لعبارة الموازنة أكثر ملاءمة: 
(5-3.3) كدان لاد لاد لاحي لاحر ليا 

01 

انظر المقطع 2.4.2 لمراجعة تعاريف المتغيرات. يُعبّر عن حد التراكم عادة بأنه المعدّل الآني 
لتغير الخاصية التوسعية للمنظومة» في حين أن جميع الحدود لا في المعادلة 5-3.3 هي 
معدلات. أما الحدان ,./3ا و ,ا فهما معدلا تدفق المادة الواردة إلى المنظومة والخارجة منها 
عبر حدود المنظومة. 

حين تطبيق الصيغة التفاضلية لمعادلة الموازنة على الكتلء يُستبدل معدل الخاصية التوسعية 
للا لحل نظم تتضمن معدل كتلة 7؛ أو معدل كتلة جنس ,71» أو معدل كتلة عنصر ,71» أو 
معدل مولات 7»: أو معدل مولات جنس ,» أو معدل مولات عنصر ,7. على سبيل المثال» 
من أجل معدل الكتلة في المنظومة» تصبح المعادلة 5-3.3 كالآتي: 


(6-3.3) ا خت وى ارج حار + ررح نارح 
/ 1 


ويمكن كتابة المعادلة 5-3.3 أيضاً لنظم تتضمن .معدل كثلة جنس» أو معدل كتلة عنصرء أو 
معدل مولات؛ أو معدل مولات جنسء أو معدل مولات عنصر بشكل مشابه للمعادلة 6-3.3. أما 
بُعدا حدود معادلتي الموازنة التفاضلية الكتلية والمولية فهما [-216] و['816]. 
أما معادلة الموازنة التكاملية فهي ذات فائدة كبرى حين حساب الظروف بين لحظتين 
منفصلتين من الزمن: 
1ك 1 ل 1 + غك كا ١‏ 1 
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1/14 


0233 و1 | دننان 1 بم 4117 )- 


انظر المقطع 3.4.2 من أجل تعاريف المتغيرات. 
حين تطبيق معادلة الموازنة التكاملية على الكتلة» توضع المعدلات 3 ,يأ ,11 ,, !17 ...171,181 
في مكان /أا. مثلآء في حالة 7 تصبح المعادلة 7-3.3 كالآتي: 


30 1 3000-0 1 + 4 رارع 7 - 4 وار 7 
/ 1 


“رك , 
)2 


011 8-53 
5 ( ) 





ويمكن كتابة المعادلة 7-3.3 أيضاً لنظم تتضمن معدل كتلة جنس أو معدل كتلة عنصر أو معدل 
مولات أو معدل مولات جنس أو معدل مولات عنصر بطريقة مشابهة للمعادلة 8-3.3. أما بُعدا 
حدود معادلتي الموازنة التكاملية الكتلية والمولية فهما [/2] أو [1/]. 

تذكن أزنم قانزت: اننسفائل الكظة تسن على ند 9 ينتكق 'تولية الكعظة” الكزية أو إقدانها :+31 تكو 
الكتلة الكلية للمنظومة منحفظة (الاستثناء الوحيد لهذا القانون هي التفاعلات النووية التي تحوّل 
الكتلة إلى طاقة والطاقة إلى كتلة وفقاً للمعادلة 702 - 5/ء حيث 8 هي الطاقة و7 هي الكتلة 
و© هي سرعة الضوء). ونظراً إلى أن الكتلة الكلية منحفظة:؛ تنعدم قيمتا حدّي التوليد والاستهلاك 
في تلك المعادلة. وكتلة العنصر ومولات العنصر منحفظان أيضاً في جميع النظم. حتى في 
خالتت: النناخ الات العمواتية شد اشير كسائية ينه ألا قت لد وله نستي 1 قصضف سعادلة 
انحفاظ الكتلة رياضياً ظواهر لا تتولد فيها الكتلة ولا تفنى: ويمكن تطبيقها تطبيقاً شاملا فقط 
في حالة حساب الكتلة الكلية وكتلة العنصر ومولات العنصر. 

لأيضاح ذلك رياضياًء تكتب المعادلة الجبرية العامة 1-3.3 كالآتي: 
(3.3- 9© 0 2 3 -- 1 


حين تطبيق معادلة الانحفاظ على الكتلة» يمكن لأي من ,70,75,72,,74,7,.7 أن يحل 
محل ١1‏ إذا لم تحصل نفاعلات كيميائية. أما في النظم التي تتضمن نفاعلات كيميائية» فلا 
يُستعمل في المعادلة 9-3.3 سوى ,12,78,,7. 


وعلى غرار ذلك تكتب معادلة الانحفاظ بالصيغة التفاضلية كالآتي: 


1/5 


(10-3.3) 2ح لإا الوق يق 


وبالصيغة التكاملية كالآتي: 


2 
ل - ل ده 
01 


كا 


ٍ د عل انق 1 عن يا 1 


| )1-3.3( 


في المعادلتين 10-3.3 و11-3.3» يمكن أن يحل أي من المعدلات 14,714.:14 ,118 .118,178 
محل 'ا في النظم اللاتفاعلية. أما في النظم التي تتضمن تفاعلات كيميائية» فلا يحل محل 'لا في 
المعادلتين 10-3.3 و11-3.3 سوى ,11,77,,7. 


أما:معادلات: البوارنة فيمكن” أن" تستعمل: لجميغ ,نوازدات «الكتلة والمولاك؛: لكنها اضوورية 
لموازنات كتل ومولات الأجناس والمولات الكلية حين وجود تفاعلات كيميائية. من ناحية أخرى؛ 
يمكن استعمال معادلات الانحفاظ في موازنات كتلة ومولات العنصر والكتلة الكلية بقطع النظر 
عن وجود التفاعلات الكيميائية. أخيراء يمكن استعمال معادلات الانحفاظ في موازنات كتلة 
ومولات الأجناس والمولات الكلية حينما لا تكون ثمة تفاعلات كيميائية. بعبارات أخرىء يمكن 
استعمال عبارة الموازنة دائماً لجميع أنواع تمثيل الكتلة والمولات. ويمكن تطبيق معادلة 
الانحفاظ دائماً على النظم اللاتفاعلية؛ أما في حالة النظم التفاعلية» فتطبق على تمثيلات معينة 
للكتلة والمولات. يلخص الجدول 1.3 الحالات التي يمكن فيها استعمال معادلات الانحفاظ في النظم 
التفاعلية. 
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المثال 4.3 الإنتاج الجرثومي لحمض الخل 


مسألة: في الظروف الهوائية (أي بوجود الأكسجين)» تحوّل جراثيم الخل 7عاعةطم]ءء.ه) 
(3اع20 الإيثانول إلى حمض الخل (2©010 ©320©01). يُظهر الشكل 3:3 مفاغل حيو َّ لإنتاج الخل 
بسيرورة تخمير مستمرة يحصل فيها تفاعل التحويل الآتئ؟ 


0ر8 + (10ع2 عتاععة) 00011 08) جه رو + ([مصقطاء) 011,011 
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الجدول 1.3: الاستعمالات الصحيحة لمعادلات الانحفاظ في حالة النظم التفاعلية. 


إمكان تطبيق معادلة الانحفاظ 


الكتلة الكلية نعم 
كتلة الجنس لا 
كتلة العننصر نعم 
المولات الكلية ل 
مولات الجنس لا 


مولات العنصر نعم 

يدخل تيار تلقيم يحتوي على الإيثانول إلى المفاعل حيث تتكوّن فقاعات هواء باستمرار. ويغادر 
المفاعل تيار غاز وتيار منتج سائل يحتوي على حمض الخل. 

وصّف موي المفاعل الكوري باستعمال تعاريف من الفصل 2 (منظومة مفتوحة أم مغلقة» 

مستقرة أم متغيرة» تفاعلية أم لاتفاعلية). ما هي الأجناس والعناصر التي يمكن أن تكتب لها معادلات 
انحفاظ؟ ما هي الأجناس التي تجب كتابة معادلة موازنة لها؟ 





حدود المنظومة 





جرائيم الخل 7 











حمض الخل وماء 
8,0 ,01م ,0 


الشكل 3.3: مفاعل حيوي يعمل بسيرورة تخمير مستمرة لإنتاج حمض الخل. 
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الحل: يُبِيّن مخطط المنظومة بوضوح أن ثمة مدخلين ومخرجين للمنظومة يمران في الحدود» 
لذا تكون المنظومة مفتوحة. وتوحي العبارة " باستمرار " في نص المسألة بأن سيرورة التخمير 
في حالة مستقرة. ونظراً إلى إنتاج الخل بالتفاعل وفقاً لما ورد في نص المسألة» تكون المنظومة 
تفاعلية. 

أما الأجناس الموجودة في المنظومة فهي 0211,011© ور0© و 011,00011 و 11,0 
ورأظ (تذكر أن الهواء :هو الذي يضح في 'الملنطومة؛ لا الأكسجين): ويمكق:كتابة معلذلة اتحقاط 
لكتلة المنظومة الكلية» ومعادلات انحفاظ لكتل ومولات العناصر (أي 71 ,0 ,11 ,0). ونظراً إلى 
أن 712 هو مكون غير تفاعلي في المنظومة» يمكن كتابة معادلة انحفاظ له. 


ونظراً إلى حصول تفاعل كيميائي حيوي في المنظومة»؛ تجب كتابة معادلة موازنة للمركبات 
5011© و0 و11,00011© و 181,0. ونظراً إلى أن المنظومة تفاعلية» فإن معادلات 
الموازنة .هلاتمة للمولاك الكلية :وكتل ومولات الأجنائن في لك المركبات: 


تذكر أن الفارق الأساسي بين معادلتي الموازنة والانحفاظ هو وجود حدود التفاعل (أي حدًا 
التوليد والاستهلاك). إذا ارتبكت ولم تعرف نوع المعادلة التي عليك استعمالها (موازنة أم 
انحفاظ)» يمكنك دائما البدء بمعادلة موازنة ومن ثَمَّ تبسّطها وفقا للافتراضات التي تضعها عن 
المنظومة. في المقاطع 7.3-4.3 جميع النظم لاتفاعلية» لذا ستقدّم فيها تطبيقات معادلة الانحفاظ 
فقط. 


3 النظم المفتوحة واللاتفاعلية والمستقرة 


إن النظم المفتوحة المستقرة واسعة الانتشار في الهندسة الحيوية. على سبيل المثال» يمكن 
نمذجة بعض أعضاء الجسم البشري بنظم مفتوحة لاتفاعلية مستقرة. وتتضمن هذه النظم حركة 
المادة عبر حدود الجملة. والمتغيرات التي تميّز المنظومة لا تتغير مع الزمن» ولا تتراكم مادة 
ضمن المنظومة: يُضاف إلى ذلك أن نظمآ كثيرة هي نظم لاتفاعلية» وهذا ما يسمح بمزيد من 
التبسيط لمعادلة الموازنة. 


وفئ تطبيقات مكل المواز ع الحيوية» غالبا نآ توصفة:النظم' المستقرة المَفتُوحَة بأنها "مستمرة 
(0115تاستاومء)» لأن المواد تلقم فيها باستمرارء وتخرج المنتوجات الممزوجة منها باستمرار. 
وهذا التدفق المستمر لتياري الدخل والخرج يولد منظومة لامتغيرة» والطبيعة المستمرة للتدفق 
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تي أن احذي"' الفكل والخراج ثنثلان عادة ينعقين» وهذا ما مضل الجائلة: الفاضلية اكيز 
جاكسة للا سال 


في حالة النظم المفتوحة المستقرة اللاتفاعلية» تختزل معادلة الموازنة التفاضلية إلى معادلة 
الاستمرارية (601126100 7(]أناسمتادمء) الآنية: 
(1-4.3) نا 


(2-4.3) قاد لق 

مثلاء معادلة الاستمرارية لمنظومة تتضمن تدفق كتلة هي: 

(3-4.3) 0- رشارح - نارح 
1 1 


حك ع الدليليق 7و1 يمكلا أزقاء التداكل"والمقان جح ونطر ١‏ الى أن :المنظوية لاتفاعلية فق 
جميع أنواع تمثيل الكتلة والمولات ( ,3 ,,4 .7 ,.,78,73,,78) يمكن أن تستعمل في المعادلة 
1-3. ويمكن أيضاً استعمال المعادلتين الجبرية والتكاملية للنظم المفتوحة المستقرة اللاتفاعلية. 


ثمة فئة كبيرة من المسائل ذات معدّل الدخل الواحد ومعدّل الخرج الواحد التي تحتاج إلى 
تطبيق انحفاظ الطاقة الكلية (الفصل 4)» وانحفاظ الزخم (الفصل 6)» وموازنة الطاقة الميكانيكية 
(الفصل 6). في هذه النظمء غالباً ما تكون ثمة حاجة إلى معادلة الاستمرارية أيضاً. 


المثال 5.3 تدفق الدم في القلب 


مسألة: ينقسم القلب إلى جانبين يتألف كل منهما من حجرتين. ويدخل الدم الأذيْن الأيسر من 
الوريدين الرئويين ويصب منه في البْطيْن الأيسرء حيث يُضخ بنبض يبلغ معدله الوسطي 60 
نبضة في الدقيقة. ويساوي حجم دفقة الدم (حجم الدم الذي يجري تفريغه من البطيْن في الشريان 
الأبهر) ,501 70 في كل انقباضة للبطيّن. بافتراض أن الدم لا يتفاعل في القلب ولا يتراكم في 
حجراته» احسب معدلي التدفق الحجميين لدخل وخرج الجانب الأيسر من القلب (الشكل 4.3). 


1/79 






دم مغادر عبر الأبهر 


ويا يبيد 7 صر 


دم من الوريدين الرئويين - الشريان الأبهر 


الأذَيْن الأيسر 


الحل: الجانب الأيسر من القلب هو منظومة مفتوحة مستقرة لاتفاعلية 0 الدم يتدفق فيه 
دخولا وخروجاء:ولاً يتقاعل ولا يثراكدافية: لذا تكون الكتلة الكلية للدم مذ متحفظة ؛ واتظطوا إلى أن 
المطلوب في المسألة هو معدلاتء فإن معادلة الانحفاظ التفاضلية هي الملائمة. ونظر] إلى أن الم 
لا يتراكم في القلب» فإن معادلة الاستمرارية 3-4.3 الخاصة بتدفق الكتلة هي الملائمة. 


يك حجم الدفقة مقدار الدم الذي يخرج من المنظومة. إلا أن الحجم ليس خاصية توسعية 
منحفظة» أما الكتلة ومعدل التدفق الكتلي فهما خاصيتان توسعيتان منحفظتان. لذا يجب حساب 
معدّل التدفق الحجمي ( 17) وتحويله إلى معدّل تدفق كتلي (712). يُحسب معدل تدفق الخرج 


الحجمي من البطّيْن وفقا للآتي: 
نووري ام 00 - 7 
1 11 ةا 


تذكر من المعادلة 4-2.3 أن 0 و 77 مرتبطان بكثافة السائل م- بافتراض عدم حصول تخيّر 
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في كثافة الدم أثناء عبوره القلب (..ىم > رزم)» يجب أن يكون معدلا التدفق الحجمي في الدخل 
والخرج متساويين: 


0 5-5 مب 17م 17د 7 1 


11 


اك الك اك لي 
1111 


ووووت 1 
1111 


أي إن معدّل التدفق الحجمي للدم الذي يدخل الجانب الأيسر من القلب يساوي 
نطة/رآم 4200» وهو المعدل الحجمي نفسه الذي يغادر به الدم الجانب الأيسر. انظر دراسة 
الحالة 7- ب للاطلاع على تحليل موسّع للقلب. 8 


قد يبدو من المثال السابق أنه بإمكانك إجراء موازنة لمعدل التدفق الحجمي. في بعض المسائل 
التي تتضمن سوائل غير قابلة للانضغاط (سوائل ذات كثافة ثابتة) في نظم لاتفاعلية» غالباً ما 
يمكن اختزال معادلة الاستمرارية 1-4.3 بحيث يساوي التدفق الحجمي الداخل إلى المنظومة 
التدفق الحجمي الخارج منها. وفي الواقع ثمة كتب جامعية في هندسة الكيمياء تحتوي على أمثلة 
ري ير لس لي 

إلا أنه غالباً ما يُساء استعمال معدّل التدفق الحجمي في معادلات الموازنة» فاختزال المعادلة 
3 ! إلى معائلة يتساوى فيها معدلا التدفق الحجمي الداخل والخارج غير ممكن حين التعامل 
مع كثير من النظم التفاعلية أو النظم التي تحتوي على سوائل قابلة للانضغاط كالغازات مثلا. 
وعموماً. من الأفضل دائماً استعمال معدل التدفق الكتلي أو الموليء بدلا من معدل التدفق 
الحجمي؛ حين حل معادلات الموازنة والانحفاظ. 


المثال 6.3 تدفق الدم في طعم عظمي 

مسألة: من أجل تحقيق نمو سليم للخلايا والأنسجة» يجب أن يَستوعب المنتوجٌ المهندس 
نسيجياً تدفقاً للدم مشابهاً لذاك الذي يستوعبه النسيج الأصليء فمن دون تدفق للدم يوفر الأكسجين 
والغلوكوز والمغذيات الضرورية الأخرىء ويُّزيل الفضلات» ويبقى حجم النسيج المزروع 


محدودا. 


1681 


تطوّر شركة ما طعماً عظمياً مسامياً يسمح للغلوكوز بالتدفق إلى داخله. ويتدفق عبر طعم 
العظم في تجربة مخبرية محلول موق بمعدل 8/1010 50 ويحتوي المحلول على بآ10/ 708 5 
من الغلوكوز . 
(أ)ما هو المقدار المتوقع لمعدّل تدفق الكتلة الكلية ومعدّل تدفق كتلة الغلوكوز في خرج 
المتطويزةة 
(ب) تظهر النتائج المخبرية أن معدّل تدفق الكتلة الكلية في الخرج يساوي «ندم/ع 50» وأن 
معدل تدفق كتلة الغلوكوز في الخرج يساوي 785/010 225. خم ما حصل في هذه 
التجرية: 





الشكل 5.3: منظومة منصة عظم مسامي. 


(أ) يُظهر الشكل 5.3 منظومة منصة العظم المسامي. لإيجاد معدلات التدفق الكتلي» يجب 
القيام ببعض الافتراضات لإجراء التجربة: 
© المنظومة في حالة مستقرة. 

افلح الجطفي تمد ع يفام البطوافي” 

المحلول الموقي هو سائل غير قابل للانضغاط. 

كثافة المحلول الموقي تساوي كثافة الماء (ملطط//ع 1.0). 

« لا تحصل تفاعلات في الجملة. 


فظن إلى أن" ا الوتظ رود مقت ةر اميه شرف كن «انعفاق النعادلة- التفاضيلنة 

لاستمرارية الكتلة 3-4.3. لاحظ أن معادلتي الموازنة والانحفاظ تطبقان غالباً على التدفق عبر 
أنابيب ومجارٍ وأركية "ل إغاقالة :فنا لكنها صتالحة ‏ أيضنا للتذفق عير الخلعي العظمي المسامي. 
ووجود النسيج داخل العظم الذي يتدفق الدم عبره لا يلغي معادلات موازنة وانحفاظ معتمدة. 


2ظ1 


إن معدل التدفق الكتلي إلى المنظومة معلوم؛ لذا نستطيع إيجاد معدل تدفق الكتلة الكلية المتوقع 
باستعمال المعادلة 3-4.3: 


ىوض ش50 د در 


ىتح رم 
1111 


ومقدار الغلوكوز © الداخل إلى المنظومة يساوي: 


موي الطلاء دشيو ]| فقي لفروي ررد 
00 ع 1.0 )ار متحط لط 1 


وباستعمال المعادلة 10-3.3 بعد كتابتها لمعدل كتلة الجنس؛ يكون معدل تدفق كتلة الغلوكوز 
المتوقع من المنظومة المستقرة اللاتفاعلية: 


0 5 0010 اا 5 6ن 1717 1 001 
0 50-2 - 6 0 111 
11 


إذن» يساوي معدل تدفق الكتلة الكلية المتوقع في الخرجح 85/150152 50» ويساوي معدل التدفق 
الكتلي المتوقع للغلوكوز في الخرج «تقططة//ع 22 250 . 

(ب) “توك الشائق الفكيرية: مل" الثنقق: الكنلي ١‏ الكلى» المبحيتوكة للخرعه الذي يستاري 
ندط/ع 50.» ووفقاً لما هو متوقعء؛ انحفاظ الكتلة الكلية. لكن نظراً إلى أن معدل التدفق الكتلي 
التجريبي للغلوكوز في الخرجء الذي يساوي 3208/1 225» يختلف عن القيمة المتوقعة له 
منص/ع 0 250 فإن افتراض أن المنظومة لاتفاعلية أو مستقرة قد يكون غير صحيح. ونظراً 
إلى أن مقدار الغلوكوز لم ينحفظء فإنه يجب استعمال معادلة موازنة» لا معادلة انحفاظ» لنمذجة 
المنظومة. 

لنفترض أن المنظومة تفاعلية. عل حتبيل الشان اترهي :إن الكلس سكو اتنا اتات 
تستهلك الغلوكوز مقلصة كميته في تيار الخرج. حتى لو استهلك الغلوكوزء فإن نوعاً ما من 
الفضيلات. سيتولد: لذا يجب أن تبقى كتلتا الدخل والخرج الكليتان متساويتين» لأن الكتلة الكلية 
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والتخمين الآخر هن أن 'الغلوكوز قد يتزاكم افي المنظومة: جاعلا إياها-متغيرة: :وقد يترابط 

الغلوكوز لانوعياً مع المنصة أو بواسطة آلية أخرى ويتراكم ة في «المنظؤمة» جاعلا معذل تدفق 
كتلة الغلوكوز في الخرج ومعدل تدفق الكتلة الكلية يتناقصان. وفي القياسات المخبرية» قد يكون 
التغيّر في تركيز الغلوكوز قابلاً للكشفء إلا أن التناقص في معدل تدفق الكتلة الكلية سيكون 
صغيراً جداً (< 0.5 في المئة)» وقد يكون غير قابل للكشف. 


3 نظم مفتوحة مستقرة لاتفاعلية متعددة المداخل والمخارج 


تمتلك: النظم غالبا مذاخل: ومخارج متعددة 'تخترق حدود المنظومة» بقظع النظر عن كون 
المنظومة تفاعلية أو لاتفاعلية» مستقرة أو متغيرة. وفي هذا المقطع» سنسلط الضوء على تحليل 
النظم المستقرة اللاتفاعلية ذات المداخل والمخارج المتعددة. 

غالبا ما.تكون ثمة ثيارات متعددة تخترق حدود المنظؤمة في المعالجة 'الحيوية الظبية: .و 
أمثلة ذلك تفرع الأوعية في الجسم؛ ففي الرئتين» تتفرع الرغامى إلى قصبتين رئيستين» يمنى 
ويسرىء مولدة تياري خرج من تيار دخل واحد (انظر المثال 8.3). ويستمر التفرع والتشعب 
عبر الرئتين حتى الوصول إلى جريّبات تبادل الهواء الرئوية. 

من النظكء متعددة المداخل والمخارج أيضا سيرورة حيوية مكوقة .من اعذدة ويحدات» كل متها 
يمكن أن يحتوي على عدة تيارات دخل أو خرج أو كليهما. على سبيل المثال» يمكن لحجرة من 
السيرورة أن تكون خزان مزج تدخله تيارات مختلفة تحتوي على الغلوكوز (مصدر الكربون) 
والأمونيا (النشادر) (مصدر النيتروجين) والأكسجين والماء ومغذيات أخرى لمزجها. والمثال 
الآخر هو خزان الفرزء حيث يُفرز المنتج من الفضلاتء» ويخرج كل منهما عبر مخرج مختلف. 
يمتلك خزان المزج عدة مداخل ومَخْرجا واخداء في حي أن خزان الفصل يمتلك مدخلاً واحداً 
ومخرجين. ويمكن للمنظومة أيضاً أن تمتلك عدة مداخل وعدة مخارج. 

يتطلب كثير من التطبيقات الصيغة التفاضلية لمعادلة الانحفاظ 10-3.3 لحساب موازنات 
الكتلة. ويشتمل حد الدخل ,كلا على جميع معدلات الكتلة التي تدخل المنظومة» ويشتمل حد 
الخرج ,ىلا جميع معدلات الكتلة الخارجة من المنظومة: 


(0-5.3) 0- رشارج - رارح 
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حيث إن الدليل 7 هو رقم تيار الدخلء والدليل ر هو رقم تيار الخرج. ويمكن أيضا كتابة 
معادلات الانحفاظ الجبرية والتكاملية للنظم متعددة التيارات. ويمكن أيضاً كتابة معادلات مثلها 
لمعدل كتلة الجنس» ومعدل كتلة العنصرء ومعدل المولات» ومعدل مولات الجنس» ومعدل مولات 
العنصرء وذلك للنظم المفتوحة اللاتفاعلية المستقرة. 


المثال 7.3 جمع السائل الليمفاوي 

مسألة: تجمّع الشعيرات الليمفاوية السائل الفائض في فراغات بين الأنسجة وترشحها قبل 
إعادته إلى تيار الدم. وتجتمع بالقرب من الإبط ثلاثة أوعية ليمفاوية معاًّ في وعاء تجميع وفق ما 
هو مبين في الشكل 6.3. اكتب معادلة انحفاظ الكتلة المناسبة للسائل. افترض أن المنظومة 


مستقرة. 





الشكل 6.3: أوعية ليمفاوية تنضم معا في الوعاء المجمّع. 


الحل: نظراً إلى وجود عدة مداخل في المنظومة المفتوحة المستقرة اللاتفاعلية» تكون المعادلة 


1-3 ملائمة لوصف تيارات الدخل الثلاثة وتيار الخرج في هذه المنظومة الليمفاوية كالاتي: 
0ح رلا مقاط شط ردح ررح - رارح 
1 1 


حيث إن ,77و ,7و ,7 تمثل معدلات تدفق الكتلة الكلية في تيارات الدخل؛ و ,7 هو معدل 
تدفق الكتلة الكلية في تيار الخرج. 
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المثال 8.3 تدفق الهواء في جهاز التنفس 


الرئيستين» وتتفرع هاتان في عدة مستويات من الشعب لتصبح شعيبات. وينتهي مسار التيار 
الهؤاقي:فى الجريبات” الهوائية في نهايات الشعيبات: وشقل جْرَيْبَات الهواء الأكسجيق من الهؤاء 
المستنشق إلى الشعيرات الرئوية وتأخذ منها ثاني أكسيد الكربون لطرحه في الزفير. 


0 


افترطن- أن أشخصا 'يستتشق 1 0:5 “من: الهواء في تفن “عادي- يدوم'ثانينين- اكتف معادلة 
انحفاظ كتلة تيار الهواء المتدفق عبر الرغامى والقصبتين الرئيستين (الشكل 7.3). 


ما هو مقدار معدل تدفق كتلة الهواء عبر الرغامى؟ 
ما هي سرعة الهواء عبر القصبتين الرئيستين إذا كان معدلا التدفق الكتلي فيهما متساويين؟ 


افترض أن الهواء لا يسترطب ضمن الجهاز التنفسي» وأن قطر الرغامى يساوي نحو 2ه 2. 
إن القصبة الرئيسة اليمنى أكبر قليلاً من القصبة اليسرىء وقطراهما يساويان تدم 12 
و ظنلط 10 تقريباًء وتساوي كثافة الهواء عند درجة حرارة الغرفة .آ/5 1.2. 


الحل: نفترض أولاً أن المنظومة تكون أثناء النفس الواحد في حالة مستقرة ولاتفاعلية. وننمذج 
الرغامى وقصبتيها بمجار أسطوائية.. ونظر] إلى عدم حصبول استزطاب» يمكننا افتزاضن: أن 
كثافة الهواء تابتة. 


الصيغة التفاضلية لمعادلة الانحفاظ 1-5.3 لمنظومة ذات تيارات متعددة: 
0ح رالح رناا- راف 
حيث إن: 
تشير إلى الرغامى. 
وكين إلى التطانية الركيسة البنتى: 


وتشير 7 إل القصدبة الركيسة” اليسزى: 
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هواء 
الشكل 7.3: الرغامى والقصبتان الرئيستان في الجهاز التنفسي. 


لحساب سرعة تدفق الهواء في الرغامى انطلاقاً من معرفة حجم الهواء الداخلء يمكننا استعمال 
المعادلة 4-2.3» بعد استعمال الحجم لحساب معدل التدفق الحجمي وتقسيم الناتج على مساحة 
المقطع العرضاني (المعادلة 3-2.3) لتيار الهواء. يساوي معدل التدفق الحجمي الوسطي للهواء 
عبر الرغامى أثناء الاستنشاق: 





0 
ان 25 2 
فتكون سرعة الهواء في الرغامى: 
لآ 
3 --0.25 : 
- ص 11000 و 5 0 
5 لآ “(سه 2و بم 


1537 





إذاء باستعمال المعادلة 2-2.3» يكون معدل التدفق الكتلي في الرغامى: 


كوةن د صطلك ]| قون | ككورور نزوو م “دروم تصويمد نر 
5 حك 1000 )رمآ 5 4 4 


ونظرا إلى أن معدلي التدفق الكتلي في القصبتين الرئيستين متساويان» يكون ,7ح ,78 
وباستعمال معادلة انحفاظ الكتلة التفاضلية ينتج: 


152 - ل د زد بل 
5 


ولإيجاد سرعة الهواء في كل من القصبتين الرئيستين: 


ع8 
١‏ | لمكاءه)» : 
م ) شلا ْ 5 4 _ 


2 
5 6 “لم 200012 م 110 


إذن» تساوي سرعة تدفق الهواء في القصبة الرئيسة اليمنى 53/5© 111. وبالطريقة نفسها نجد 
أن سرعة تدفق الهواء في القصبة اليسرى يساوي 022/5 159 - ,نا. وهاتان النتيجتان معقولتان. 
فمعدّلا التدفق الكتليين عبر القصبتين اليمنى واليسرى المتساويان سوف يجعلان السرعة في 
القصبة اليمنى أقل منها في اليسرى لأن قطر اليمنى أكبر من قطر اليسرى. انظر دراسة الحالة 
7- أ للاطلاع على تحليل موسّع للرئتين. 


المثال 9.3 معالجة انسداد الشريان بتبديل الشريان 


مسألة: في نقص التروية التاجية» يُعاق تدفق الدم الشرياني في عدة مواقع منفصلة في الشريان 
التاجي» ويبقى تدفق الدم في أحد جانبي المواقع المسدودة طبيعياً. ويمكن لمرضى نقص التروية 
التاجية الخضوع إلى معالجة جراحية تسمى تطعيم تجاوز الشريان التاجي ( 21117 01011217© 
8 630359).» يُستعمل فيها وعاء دموي جديد يتجاوز المناطق المسدودة كد تدفقاً 
طبيعياً للدم. ومع أنه يمكن استعمال أوعية دموية صناعية» إلا أن الجراحين يستعملون الصافن 
(7©12 2620115م53)» وهو وريد الساق الزائد. 

تأمّل مرة أخرى في حالة مريض المثال 2.3 الذي تضيّق قطر شريانه التاجي بمقدار 67 في 
المئة. يزرع جراحه وعاء دموياً في جسمه لتجاوز المنطقة المتضيّقة (الشكل 8.3). إذا كانت 
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سرعة الدم ومعدل تدفق الكتلة الكلية في جانبي منطقة الانسداد هما نفسيهماء فكم يجب أن يكون 
قطر وعاء التجاوز؟ افترض أن مساحة المقطع العرضاني للشريان التاجي هي نفسها في جانبي 
منطقة الانسداد» وأن انحناء وعاء التجاوز لا يغيّر تدفق الدم. وافترض أن أقطار مقاطع الشريان 
ذات تدفق الدم الطبيعي تساوي لتحم 2.5 » وأن سرعة تدفق الدم تساوي 5//ممك 6.4 . 


تحط 2.5 - 1 
وى 6.4 در 







حدود المنظومة-- 0ط 


الشكل 8.3: استعمال مجرى جانبي لتجاوز 
المنطقة المسدودة من الشريان التاجي. 


الحل: في المثال 2.3» حسبنا معدل تدفق كتلة الدم عبر الجزء السليم من الشريان التاجي قبل 
منطقة الانسداد ووجدنا أنه يساوي 5/ع 0.332» وأنه يساوي عبر المنطقة المسدودة 5/ع 0.027 
(مفترضين سرعة منخفضة تساوي 053/5 4.8). ونظراً إلى عدم حصول تفاعلات في الدم: فإن 
تدفق الكتلة منحفظ (المعادلة 10-3.3). فإذا رسمنا منظومتنا حول النقطة ب حيث يلتقي الشريان 

المسدود ووعاء التجاوز ويأخذان حالة مستقرة» تصبح معادلة الانحفاظ كالآتي: 
مدن 


1 م 111 3 عوط 111 


0١ 


حيث إن (ل0510) تشير إلى تدفق الدم من الشريان المتضيّق» وتشير (6728355) إلى تدفق الدم 
في وعاء التجاوزء وتشير (014) إلى الخرج في ما وراء منطقة التجاوز. ونظراً إلى أن معدل 
التدفق الكتلي الخارج من المنطقة المسدودة يجب أن يساوي ذاك الداخل إليهاء يكون معدل التدفق 
الكتلي المطلوب عبر وعاء التجاوز: 


8 8 8 220 ش 
052 - 2 0.3322-0.027 د ووو ةالح و11 - ممررواةا 


يُعتبر قطر وعاء التجاوز متغيراً» وإن كان عادة يساوي قطر الصافن لدى المريض. فإذا 
افترضنا أن سرعة الدم في وعاء التجاوز تساوي تلك التي في الجزء السليم من الشريان 


169 


( 5/تاك 6.4)»: استطعنا إعادة ترتيب المعادلتين 2-2.3 و3-2.3 لحساب قطر وعاء التجاوز: 


لتم 2.4 ح مرك 0.24 - 





إذأء كي يكون معدل التدفق الكتلي وسرعة الدم هما نفسيهما في طرفي منطقة العصيدة؛ يجب 
أن يكون قطر الطعم (وعاء التجاوز) 353ة 2.4: وهذا هو مقاس الشريان التاجي السليم تقريباً. 
3 نظم ذات مزائج متعددة المكوّنات 
يمكن تحقيق مزيد من التعميم في المعادلات الواردة في المقطعين 4.3 و 5.3 حين تطبيقها 
على النظم التي يمكن فيها للمداخل والمخارج أن تحتوي على أجناس أو مركبات متعددة. وطريقة 
حل تلك النظم شائعة جداً في الهندسة الحيوية» إذ إن معظم موائع الجسم (الدم والهواء مثلاً)؛ 


إضافة إلى التيارات في وحدات المعالجة التقانية الحيوية (منتوجات الإنسولين مثلاً)» هي مزائج 
متعددة المكونات. 


هذ منظطويية كدبذل الققلةة انها ويككوه ونيا على شك رارم يترون كل جين أن ترركت 
كيميائي 5 في كل تيار بمعدل تدفق الجنس الخاص به ([2/67] ,7 أو ['3016] ,72). ويمكن 
حساب معدل تدفق التيار الكلي» الكتلي أو الموليء بجمع معدلات تدفق الأجناس المنفصلة ى 
جميعا الموجودة في التيار: 


1 )1-6.3( 

(2-6.3) 1 در 
والطريقة البديلة لتمثيل تيار هي إعطاء معدل تدفقه الكلي» المولي أو الكتلي» مع تركيب 
التيار. والمعياران الملائمان لتركيب الجنس هما النسبة الكتلية أو الوزنية :10 والنسبة المولية 
. ويجب أن يكون مجموع جميع النسب الكتلية أو المولية لجميع الأجناس 5 في التيار مساوياً 


:1 
006 )3-63( 


5# )4-6.3( 





وترتبط النسبتان الكتلية والمولية بمعدلي التدفق الكتلي والمولي وفقاً للمعادلتين الآتيتين: 


8 





(5-6.3) لك 7 


(6-63) 
ويرتبط معدلا التدفق الكتلي والمولي لمركب معين 5 معاً بواسطة الوزن الجزيئي وفقا 


للصبغة: 


7 





(6.3-) زر 

حيث إن ,34 هو الوزن الجزيئي للمركب 5. يمكن استعمال إما معدلات التدفق المولية 
والتشحة ‏ المؤلية: أن سعد اك الفدذق ١‏ القظية مو الشربي. القتدية لتريسيفنة :قات و كان الوفن 
الجزيئي 14 معلوماً لكل جنس في التيارء أمكن الحصول على تحويلات بين الوحدات الكتلية 
والمولية: 

م[ 00 
(8-6.3) 5 لك -11 
م 


5 ّ 0 3 








ير 
7 1/1 " 
ويمكن أيضاً صياغة المعادلات 1-6.3 حتى 9-6.3 للعناصر الكيميائية في المنظومة. 


)9-6.3( 


ويمكن توسيع معادلات الانحفاظ التفاضلية الواردة في المقطع 5.3 المستخرجة لنظم تحتوي 
على مداخل ومخارج متعددة لتشتمل على نظم تحتوي على أجناس متعددة في كل تيار. وفي ما 
يخص النظم المفتوحة المستقرة اللاتفاعلية» تصبح معادلات انحفاظ الكتلة: 
(10-6.3) 0- ,مرخ -, ,رح كتلة الجنس 
1 1 


(1-6.3) 0ح ىر #رخ- ,ى,#رؤ كتلة العنصر 
1 1 

(12-6.3) 0 - ,8# -,,024 مولات الجنس 
1 


1 


(3-6.3) 0- ,ةج -, ,8# مولات العنصر 
1 


1 


حيث إق الليل. م يمثل: الج أو المركي موطتوع: الامتماء»ويمتل الدليلز التصي الكيميائي 
موضوع الاهتمام» وة ور هما أرقام تيارات الدخل والخرج. لاحظ أنه عند تحديد عناصر جنس 
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تيارء يوضع دليل التيار أولاً. 


وفي بعض النظم التي تحتوي على مكوّنات متعددة ضمن حدودهاء يمكن لأحد المكونات أن 
يأتي من مدخل واحد» ويمتزج مع مكونات من تيارات دخل أخرىء ويخرج عبر مخرج واحد. 
على بورلا النكاق بك التيدة يواضقها فوتها ينيط رحدى :وكلافقه الأنبامية حي المزع: تاشن 
أي تفاعل كيميائي تسهّله العصارة الهاضمة (أي لا يحصل هضم أو تفكيك للطعام)» يمكن نمذجة 
المعدة بمنظومة لاتفاعلية. يوجد للمعدة مدخلان؛ المريء والغدد المعدية» ومخرج واحد هو المعي 
الإثنا عشري (الشكل 9.3). والطعام الذي يُفترض أنه يتألف من بروتينات ودهون 
وكربوهيدرات» يدخل المعدة من المريء. وتأتي العصارة الهاضمة» التي يُفترض أنها تتكوّن من 
ويساك ومفاطل بووتلمات لعامل الحموضة 1]م» من الغدد المعوية. وجميع المكونات إفرادياً 
(ومثالها البروتين) تأتي من المريء أو من الغدد المعوية» لكن ليس من كليهماء وتمتزج معاً في 
المعدة» وتخرج إلى المعي الإثني عشري على شكل طعام نصف مهضومء وهو مزيج متعدد 
المكونات يحتوي على كل المواد الداخلة إلى المعدة. 


إنزيمات 





الشكل 9.3: نموذج المعدة مع مكونات متعددة واردة وخارجة. 


عندما يكون مدخل واحد هو المصدر الوحيد لمكون معين في مزيج متعدد المكونات» ويغادر 
المزيج عبر مخرج واحد فقط يمكننا استعمال المعادلتين 5-3 و10-6.3 لحساب معدلات 
التدفق الكتلية في دخل وخرج المنظومة لمكوّن أو جنس 5 معين: 


21 50 2-0010 )14-6.3( 


2ظ1 


وبإعادة ترتيب المعادلة الأخيرة لاستخراج النسب الكتلية للأجناس 5 في تيار الخرج بدلالة 
النسب الكتلية للأجناس نفسها في تيار الدخل ومعدلات التدفق الكتلي» نحصل على: 


(15-6.3) للش كان 


ونظرا إلى أن الجنس 5 موجود في تيار دخل واحد فقط وفي تيار خرج واحد فقطء فإن معدل 
فقن فظلة لكين 0 فج ان النذر جح اسقارك خطال ككدق شفع قار انكل الذى يوي هلي 


205300 )16-6.3( 


على سبيل المثال» في حالة المزج في المعدة: 


72 لطة 4 


111 امم 111 5لاعناتلرعسلئطء ملع 10م 04 111 طأع]مام رعصصيطء 


حيث إن ,..م....7 هو معدّل التدفق الكتلي للبروتين في الطعام نصف المهضومء 
و 0 771 هو معدّل التدفق الكتلي للبروتين في الطعام» انط 0 711 هو معدّل التدفق 
الكتلي للمخاط في الطعام نصف المهضوم؛ و ....., ...770 هو معدّل التدفق الكتلي للمخاط في 
الملعام التوجوة فى المعدة: 

يويك ككاكة مرجاذلة .من اول ماده لكل كتون؟ أن دمر كني فى “البوسلوينة .رفي هنا ريكمن 
الأجناس 5 يمكن كتابة 5 معادلة كتلة (أو مولات) جنس. ويمكن أيضاً كتابة معادلة شاملة 
لموازنة الكتلة الكلية (أو المولات الكلية). لذا يكون ثمة 5+1 معادلة كتلة (أو مولات) لمنظومة 
تحتوي على 5 جنساً. إلا أن 5 معادلة فقط من تلك ال 5+1 معادلة مستقلةً خطياً (انظر المقطع 
2 والجدول 4.2). 


حم 9 


6 2 





الشكل 10.3: خزان مزج ذو تيارات دخل وخرج مكونة من .4 و8 و0. 
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لإإشناء فطلية شويق بمغانالاك: انال كن الحالة السكر:ة لبر كناك بمغينة وللمتطويمة بوتا 
فو تلو مئةمتقعيةة: اليكوافاكا والقان اكه انر (لنة خراق المزع (الشكق 105): يدتري ليان 1 
على المركبين 6 و8؛ ويساوي معدل تدفق كتلته الكلية ,7. والنسبتان الكتليتان للمركبين في 
التيار 1 هما .م1 و ى1. ويحتوي التيار 2 على المركبين 18 و©» ومعدل تدفق كتلته الكلية 
هو ,7. والنسبتان الكتليتان للمركبين في التيار 2 هما ,ا وم,.10. ويحتوي التيار 3 على 
المزكبات هر و8 و» مدل تتدفق» عطقة. الكلئة :هو ور : و اليب الكطية. لمركباف» القيان :3 
هي م رالا و ورلا وا ,10 . يمكن كتابة معادلة انحفاظ كتلة جنس لكل مركب في هذه المنظومة 
اللاتفاعلية المستقرة» ويمكن تعميم المعادلة 10-6.3 للجنس 5 فتصبح: 


(17-6.3) 0> رقىر ارح - ىر مارح 
ل 1 
اذاه مك تعنانة مفاطةة كل من الجر كاك كر ناو 6 نا سعيان: لمجال 7-283 
(3-18-6.3) 0ح رقيو ما رقي سد انل 
(6-18-6.3) 0 > اتوي نلا قور طلط قتي مد :13 
(18-6.3س) ينم سعد رضن رسد :© 


وتكون معادلة موازنة الكتلة الكلية في المنظومة: 

(0-18-6.3) 0ح يد + رتم 

والختالاء تكب اهم هنا للك كيذه التنظومنة القن تكتري: على 'قلحقة مر كانت “وكلقك معاد لالت 
ففظ من" هذه المعادلات: ممنتقلة خطياً (تذكر أن مجموع النسب الكلية لجميع المكونات في 
المنظومة يساوي 1 وفقاً للمعادلة 3-6.3). لذا تنجمع المعادلات 6.3 -218 - حتى 6.3 - 
8 - معاً لتعطي المعادلة 6.3 -18 1- . ولحل تلك المنظومة وإيجاد المجاهيل» يمكن 
استعمال أي مجموعة مكونة من ثلاث معادلات من تلك المعادلات الأربع. وعلى غرار تطوير 
المثال المذكور من المعادلة 10-6.3 مع نسب كتلية ومعدلات تدفق كتلية» فإنه يمكن تطوير 
المعادلة 12-6.3 لمنظومة توصف بالنسب ومعدلات التدفق المولية. 


المثال 10.3 تدفق الدم في وريْدين متلاقيين 
مسألة: يلتقي وعاءان شعريان وريديان أسطوانيان معاً لتكوين وريد أسطواني أكبر لإعادة 
الدم إلى القلب. يساوي قطر الوعاء الأول 2داه 0.0006» ويتدفق الدم فيه بسرعة 5/مء 0.07» 
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وتساوي النسبة الحجمية للكريات الحمراء فيه 0.43. ويساوي قطر الوعاء الثاني مه 0.0007» 
وتساوي سرعة تدفق الدم فيه 5/دداه 0.08» وتساوي النسبة الحجمية للكريات الحمراء فيه 0.46. 
ويساوي قطر الوعاء الجامع 12© 0.0008. احسب نسبة الكريات الحمراء الحجمية في الوعاء 


(أ) احسب النسبة الحجمية للكريات الحمراء في الوُريْد الجامع. 
(ب) مخطط الأوعية مبين في الشكل 11.3» ويتضمن اتجاه تدفق الدم وحدود المنظومة. 


مك 0.0006 ع رجز 
ولك 0.07 ع رب 


7-045 








حص 0.0008 ع ور 
23 
و1 


حك 0.0007 ع ود[ 
وص 0.08 ع وبر 


الشكل 113 تدفق الدم عبر وعائين وريديين متلاقيين. 6 -ح- و11 


2 تحليل 
« تدفق الدم في الأوعية سلس وغير نبضي. 
« جدران الأوعية الدموية جاسئة ولا تتمدد أو تتقلاص. 
» صحيحٌ أن النسبة الحجمية للكريات الحمراء في الأوعية تختلف قليلاً من وعاء إلى 
آخرء إلا أنه يُقترض أن كثافة الدم ثابتة في شتى أرجاء المنظومة. 
« لايتراكم أي دم في الأوعية. 
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« الدم غير متفاعل. 
(ب) بيانات إضافية: 
« كثافة الدم تساوي تصه/ع 1.056. 
(ت) المتغيرات والمصطلحات والوحدات: 
« يُسمى الوعاءان الصغيران التيارين 1 و2» وهما يلتقيان لتكوين وُريْد أكبر يسمى 
التيار 3. 
تمل 17 نسبة الكريات الحمراء الحجمية في الدم» وهي عديمة الأبعاد (نسبة). 
© استعمل الوحدات الدولية ع ,5 ,2اء. 
(ث) الأساس: ليس ثمة أساس معطى صراحة:» إلا أنه يمكن حساب معدل التدفق 
باستعمال الكثافة والقطر وسرعة الدم الوسطية في واحد من تياري الدخل. لذا يُعتبر 
الأساس التيار 1 ويُحسب كالآتي: 


10*5»و0: - | _قمىوو.1 || كك 7م.0 | زسه 20.0006 دم مكدر 
5 لس 5 4 اسن 





ا 

(أ) المعادلات: الصيغة التفاضلية لمعادلة موازنة الكتلة 6-3.3 هي الملائمة لأنها يمكن 

أ مسقل ف نات معدلاك تدقق الكظة بو الدع يشكل: التحظومة يكز مفياء لذا 

تكون المنظومة مفتوحة: ولا تحدثتفاعلاث من الجملة» لذا يتعدم..حذا التوليد 

والاستهلاك في المعادلة» وتكون الكتلة الكلية للدم منحفظة في الجملة. ونظراً إلى أن 

الدم لأ يتزذاكمء. فإن :المنظومة فى :حالة مستقرة: “وإنظز! إلى أن هذه المتظومة مفتوحة 
بق 4 اتنا عليه يبكتنا امتعمان بتعادلة انتقواوية تفاط اكد 3 يد : 


0 - فرح - قارح 
1 3 
لحسّابنسية 'كوياك اذم الجمرزاء الحكمية» ونظرا إلى اذ .حتواء لدم على مكونات 
متعددة (مثل الكريات الحمراء والبلازما)» يمكننا استعمال المعادلة 10-6.3: 
0- دن 20 
/ 3 
(ب) الحساب: 
© معادلة انحفاظ الكتلة الخاصة بهذه المسألة هي: 
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0ح يذةا- يذا+ رذح رشارح - رارح 
1 1 


ونظرا إلى أن القطر والسرعة الوسطى للدم في التيار 2 معلومان» فمن الممكن 
حساب معدل التدفق الكتلي بالطريقة نفسها التي استعملت للتيار 1» فيكون الناتج 
3,2510598 - ,. ونستعمل هذه القيمة لحساب معدل تدفق الكتلة في التيار 


3: 
0ح بر *10عرود دبة 2.0910 - بر رضب+ رم 
5 5 
34»10*5. 5 - رم 
5 
ومن معدل تدفق كتلة التيار 3 وقطرهء يمكن حساب السرعة ,ا التي تساوي 
79 - 


« لإيجاد النسبة الحجمية للكريات الحمراء في التيار 3» نحتاج إلى حجم كريات الدم 
الحمراءء وإلى حجم الدم الكلي في التيار المذكور. وفي حين أن هذه النسبة هي نسبة 
حجمية» فإنه يمكن حسابها بوصفها نسبة معدل التدفق الحجمي لكريات الدم الحمراء 
إلى معدل التدفق الحجمي الكلي للدم. باستعمال العلاقات في المعادلة 4-2.3» يمكننا 
إيجاد معدل التدفق الحجمي. ومن معرفة نسبة الكريات الحمراء في التيار 41 ينتج أن 
معدل التدفق الحجمي للكريات الحمراء في التيار 1 يساوي: 


043 - 1 - 0 5 ممع 7 _ مم7 _ 77 


كت 
وين زوين 00006 ١‏ رت وي ابض ا 
5 


3 
- 07 رب 17 


وعلى نحو مشابه نحسب 7/5مله *1.42105- وج ,1/7 الذي يمثل معدل التدفق 
« وعلى غرار ما فعلناه مع معدلات تدفق الكتلة» يمكننا كتابة معادلة انحفاظ كتلة كريات 
الدم الحمراء من أجل حساب معدل تدفق تلك الكتلة في التيار 3: 


0ح ميرية11 - عوو و11 + ووو رأ - ار 2 
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« وباستعمال العلاقات في المعادلة 4-2.3 مرة أخرى يمكننا حساب معدل التدفق 
العجبج للكرياك الم اء؛ 
0 - 00 2 ا + 6 > عوج مأ - عبج ج111 + عوج راذا 
ونظر أن اكد واد كيم الفوارق بين نسب الكريات الحمراء فى 
التيارات الثلاثة» تُختزل العلاقة السابقة إلى: 
0- ممم وآ 286 7+ 286 7 


: لك من يريو ب أسه : كك دن إبيورورو ك وى لدو لاطو 7 


3 
0 2 


© باستعمال معدل تدفق الكريات الحمراء الحجمي وسرعة الدم الوسطية في التيار 3: 
يمكننا حساب نسبة الكريات الحمراء الحجمية في ذلك التيار: 


لطع مو ريرج . : 
15 7 1 


5 - 5 تْ 2 تت 23,88 تت 7 
,. 3 3 
حك 2 7 22 17 
--0.10 | (مك 0.0008) - 10 109- 
تمده" دا لاو 
إذء النسبة الحجمية للكريات الحمراء في الوريّد الجامع تساوي 0.45. 
4. النتيج 57 
(أ) الجواب: سرعة الدم الوسطى في الوريْد تساوي 3/5اه 0.10ء والنسبة الحجمية 


(ت) 'التحقق: من الممكن 'أن تكون سرغة الثيار في تيار الخرج أكبر ,من تلك التي في 
تياري الدخلء لأن قطره أكبر قليلاًء لكن عليه أن يستوعب مجموع تدفق الكتلة في 
تيار الوعائين الوريديين الصغيرين. ومن الممكن أيضاً أن تقع قيمة النسبة الحجمية 
لكريات الدم الحمراء في وريد الخرج بين قيمتيها في وعائي الدخل الشعريين» لأن 
المكوّنات التي ليست كريات حمراء (أي البلازما) في الوعاء الأول ستخفض تركيز 
الكريات الحمراء في الوعاء الثاني حين ل عدا معا في الوٌريْد الجامع. انظر 
دراسة الحالة ديب دطلاع على تحليل أوسع لتدفق الدم. 
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المكان 1:5 تخلض الكيد مق السموم 

مسألة: إحدى الوظائف الأساسية للكبد هي تخليص الدم من السموم» ومنها الأدوية والكحول 
والإضافات الغذائية ومنتوجات الاستقلاب النهائية. ويُعيد الكبد دمأ نظيفاً إلى القلب عبر الأوردة 
الكبدية الثلاثة التي تصب في الوريد الأجوف الأدنى. ويصب الوريد الكبدي الأيمن منفصلاً في 
الوريد الأجوف الأدنى» في حين أن الوريدين الأيسر والأوسط يجتمعان عادة معاً قبل أن يصبا 

تأمل في المنظومة التي يصب فيها الدم الذي ينظفه الكبد في الوريد الأجوف الأدنى (الشكل 
3)). صحيح أن الدم الآتي من الكبد يدخل الوريد الأجوف عبر وعائين منفصلينء إلا أننا 
يمكن أن نفترض أنهما يحتويان على دم له التركيب نفسه تقريباًء ولذا يمكن أن ننمذجهما بتيار 
دخل واحد. 


0 
إلى الأذين الأيمن من القلب 
متم/,1 3.33 - ون[ 


4 







2 إ 7 
لل 
حدود المنظومة | 





2 ا" 





ا 2 
0 ل - 
١ 1‏ لد + 
ار - الى 
١‏ َ ور 9 
0 ايده 00 
المحيط 00 - أورّدة كبدية تحمل دماً نظية 





من الكبد 
مت /ر1 1.35 - 1 


الشكل 12.3: مزج دم عادي 
بالدم النظيف الوارد من الكبد. 0 0 5 
يستقبل الكبد ,1 1.35 من الدم في الدقيقة. ويصب المخرج الوحيد من الكبد الصفراء في 
الأمعاء» والصفراء لا تحتوي على دم» ومعدل تدفقها الحجمي مهمل مقارنة بمعدل تدفق الدم عبر 
الأوردة الكبدية. لذا يمكننا افتراض أن الدم يغادر الكبد عبر الأوردة الكبدية فقط بمعدل كلي 
يساوي 510/,آ 1.35. ويُعيد الوريد الأجوف الأدنى إلى القلب 1/5015 3.33 من الدم» أي نحو 
ثلثي ما يضخه القلب. 
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افترض أن على مريض إخراج سموم من جسمه لها التراكيز الآتية: 38/1 0.5 أمونيا 
آل ومآ/عم 0.6 سيانيد 011©: و .08/1 0.25 رصاص 6(0. ثمة علاقة معروفة بين 
النسب الكتلية للسموم الثلاثة في التيارين 1 و3 هي: 


طط,3 2.1 > ىو ما 11 60_41 > يروو ثلا 10 21 +1,111 3130 


احسب النسب الكتلية للسموم الثلاثة في كل تيار. ما هو مقدار النسبة المئوية من الأمونيا 
والسيانيد والرصاص التي يطرحها كبد المريض؟ 


الحل: صحيحٌ أن الكبد ينظف الدم من السموم (أي إن الدم يتفاعل)؛ إلا أن الدم الذي يغادر 
الكبد عبر الأوردة الكبدية ويدخل المنظومة المبينة في الشكل 12.3 ليس متفاعلاء شأنه شأن الدم 
الآتي من بقية الجسم. لذا ينعدم حدًا التوليد والاستهلاك: وتكون معادلة الانحفاظ هي الملائمة 
لاستعمالها. ونظراً إلى أن المقادير المعلومة هي معدلات تدفق الدمء فإننا سنستعمل الصيغة 
التفاضلية لمعادلة الانحفاظ. ونظراً إلى أن الدم يتدفق باستمرارء تكون المنظومة في حالة 
مستقرة. وتوجد في هذه المنظومة المفتوحة اللاتفاعلية المستقرة تيارات متعددة يتألف كل منها من 
مكونات متعددة. لذا سنستعمل معادلة انحفاظ الكتلة الكلية الخاصة بالنظم متعددة التيارات» أي 
المعادلة 1-5.3: 


0ح يدطد- ياج ,11 - راشارح - قارح 
/ 1 
ونستعمل المعادلة 4-2.3 للربط بين معدلي التدفق الحجميين المعروفين في التيارين 1 و3 
ومعدلي تدفق الكتلة الموافقين لهما. ونفترض أن الفرق بين كثافتي الدم حين وجود السموم 
وانعدامها مهملء ولذا تكون كثافة الدم ر1/ع1.056 في التيارات الثلاثة: 


ش3من1431- لد 0ك 6 35 دم 7ح رم 
1111 111 


ويُحسب معدل تدفق الكتلة في التيار 3 بطريقة مشابهة» فينج «فمط/ 35208 - ,7. ومما تقدم 
نحسب معدل التدفق الكتلي في التيار 2: 
قمووو2 - -ق1430 - 35205 - بر - بم - يم 


1111 11111 1111 
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ولإيجاد النسب الكتلية للسموم الثلاثة في التيارين 1 و3» تعاد كتابة المعادلة 10-6.3 لكل منها: 
0 و7 تاد رات 2 ريرك 7 بقارا مد :مطلط 
0 > واقلبى و لاحر اآلبى و لالط البو 117 : ألا 
0ت وااقوجو للا راقو للا راققيمر 117 :6 
ونظراً إلى أن الدم في التيار 2 لا يُنظّف في الكبدء فإن تراكيز السموم فيه هي المعطاة في 
نص المسألة: 


م[/لقط 0.5 > ص0 وسآ/قط< 0.6 - بى و ومآ/قطط 0.25 - ىمري0©. ويمكن 
حساب النسب الكتلية للسموم في التيار 2 باستعمال التراكيز وكثافات الدم الموافقة لها. تحسب 
نسبة الأمونيا الكتلية في التيار 2 كالآتي: 


: 3 و0 ع2 

“موجه - | 8 / ِ 8 لالت > بد ثلا 
عه 1000)نتصس 1000)) 51004 5 ووم رز | ممم 

لط 


وتٌحسب النسبة الكتلية للسيانيد والرصاص في التيار 2 بطريقة مشابهة: 
2.37107 2 يروس و 5.68<107 2 بوسر 
بتعويض القيم المعلومة لمعدلات التدفق الكتلي والنسب الكتلية في التيار 2 ينتّج: 


| مود (7مسدتم)+| كوهد 07 0-5 
111 1111 


م د 0د ات 


11 


| مود (5.68107) +[ وهر 0ه 
1111 111 


0- اح ددا 00 


مود (2.37107) +| كصدهد) 10 :طاطم 
111 1111 


0م معد 207 
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لدينا الآن ثلاث معادلات للمنظومة تتضمن ستة مجاهيل هي: 

ممبو! دون بوك1 دبوورو! دومبل! عب سبلا 
تذكر أن ثمة ثلاث علاقات إضافية بين هذه المجاهيل معطاة في نص المسألة. وهذا يعطينا ما 
مجموعه ست معادلات للمتغيرات الستة المجهولة. وهذه منظومة معادلات يمكن كتابتها بالطريقة 
المصفوفاتية وحلها بواسطة ماتلاب: 


0 > بى رذ - اط 3110 ٠‏ 0 0 6.3417 > ورورو للك 0 حت يمرو 2.4611 - بى ب ملا 


حقدة 2ن وه -| ميد 28 مقا رب 0 
11 علد 


111 1111 
ةانم وده[ كميووا عمد[ سد هقها بج 1 
١ 11 111‏ 11 . 


ك4.95»1045 - ل ددا 5-0 5 مدمر برس :طط 


11111 111 1111 
بكتابة هذه المعادلات السلمية المستقلة خطياً بصيغة مصفوفاتية من الشكل 3 - م نحصل 











على: 
0 | ا ثلا 0 0 0 0 3000-5 
0 ب ما 0 0 0 0 0 4- 
0 ]| صد"| |2.46- [1 0 0 0 0 
9.8910>4-] 2 0 0 0م 3520 0 0 1430 
110 نا 0م 3520 0 0م 1430 2 0 
5107 ]| ملا 20 0 0م 1430 0 0 


بوضع هذه المعادلة المصفوفاتية في ماتلاب» نحصل على النسبة الكتلية لكل مكون من مكوّنات 
التيارين 1 و3 السامة: 


| *474»10| و00 مووج4] أ بسر" 
*2.84<10 | |008- 2.8412 بحب ناا 
21607 9-- 3.6747 ا ثلا 














ب - - 1ن 
2322107 7 3.0022 نالا 
350107 7- 3.4961 05 
1 11107 7- 1.4212 | صوم1] 


202 





إحدى طرائق حساب نسب السموم الموجودة في الدم بعد تنقيته هي أن تقسم النسبة الكتلية 
للمادة السامة الموجودة في الدم النقي (التيار 1) على النسبة الكتلية للمادة السامة نفسها في الدم 
غير النقي (التيار 2)؛ ثم تطرح هذه النتيجة من 1.0 لإيجاد نسبة إزالة تلك المادة» أي معدّل 
التنظيفء بواسطة كبد المريض. في ما يخص الأمونياء يساوي معدّل التنظيف : 


4.4105 7ع 
0 - ف - 1[ كل - 1 ح وو مويوعك ,زاح 
10 01117 ج178 


وبالطريقة نفسها يُحسب معدّل تنظيف السيانيد والرصاص: 0.95 للأول» و0.985 للثاني. 
إذأء عندما يمر الدم عبر الكبدء يتخلص من 90 في المئة من الأمونياء و95 في المئة من السيانيد» 
و8:5في الفكةامن لاس 


3 نظم متعددة الوحدات 


وكا تحمية التو الك تاقدناها منت :الاق وواحدة واكد تعمل وكانها صتدرق: أسرة يتراعيل :مم 
المحيط عبر المداخل والمخارج. بكلمات أخرى؛ جرى تعريف منظومة واحدة ومحيط واحد لكل 
سالك إل أن كتين [ يمن «الفظلء "الوتدييية رتالف جد وحد اق امايقة ة متعادة تعمل تل معو 
جاعلة من الصعب أحياناً تحليل طريقة عمل المشهد الكبير. 

وفي السيرورات متعددة الخطوات» ومنها صنع المستحضرات الصيدلانية باستعمال الهندسة 
الكيميائية الحيوية» يمكن لإجراء الحل بسلسلة واحدة من معادلات موازنة المواد أن يكون شديد 
الققية. .آنا عو الوهواض- إفز اذا كين من قسوظة البييالةابقنة دق مقسنان 'الأزوانة 
الوياضنية :والهندسنية” الثى جرت متاقشتها: سابقاً: وفى نما بحن النظم ذلك اللبيرو راك متعددة 
الوهذافه «مد نه هذل :كدق وكناجة مهاد يالك كيو وق تكد فظن الجر نوف مر لش مزق 
الحصول على عدد كاف من المعادلات لتحديد جميع المتغيرات المجهولة. وفي تلك النظم متعددة 
الوحدات» يمكن فهم 1 تأثير تفاصيل المستوى المجهري (الخاصة بالوحدات) في الوحدات 
الأخرئ من تظيل المنظومة في المستوىالقبين بمزيد من العمق والاقة: 

إن تعريف منظومة مكوّنة من وحدة واحدة ضمن منظومة أكبر بغرض التحليل المجهري أمر 
افقباظطي إلى حدما إذ يعثمد .ما تتفتسده جدود" المتظونة على 'النتقير ات والخوا: التى يجري 
تقويمها. إلا أنه يجب رسم حدود المنظومة بحيث تمر عبر المداخل والمخارج التي تعزل الوحدة 
موضوع الاهتمام وتحتوي على المتغيرات المجهولة. وفي حالة المنظومة المكونة من وحدتين؛ 
1 مكن رسن حدوة المتظوة "حول الؤهدة 1 أو حول الويكذة 411 أو يحول كلفيننا معا. توفي 
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حالة منظومة ذات ثلاث وحدات أو أكثرء يمكن رسم كثير من الحدود الأخرى للمنظومة. ويمكن 
دائماً كتابة معادلة موازنة شاملة عندما تضم حدود المنظومة جميع الوحدات. 

تأمّل في الكلية التي تعتبر مثالاً لمنظومة متعددة الوحدات. تفصل الكلية الفضلات من الدم 
وتحافظ على الماء. وهي غالبا ما تنماّج بحجرتين أو أكثر. والنفرون (02تنطم): وهو الوحدة 
الوظيفية في الكلية؛ يمكن أن يقسنّم إلى كثير من الوحدات والنظم الصغيرة لأنه يتألف من مناطق 
منفصلة تؤدي وظائف مختلفة معينة (الشكل 13.3-أ). على سبيل المثال» يمكن تقسيم النفرون 
إلى حجرة باومان (03071080: التي تفصل رشاحة خالية من الخلايا من الدم؛ والأنييوبات 
(61111165)» التي تستخلص البول من الرشاحة (الشكل 13.3-ب). 

يمكن رسم ثلاثة حدود للمنظومة (1 و11 و111) في نموذج الكلية. تمر حدود المنظومة 1 عبر 
الغياناك :231 و3 وهر الوه 11 حيو النياز لت :3 و54 وكير الحتود: 111 عبن الشارات إتونة 
و4 و5. بتوفر معلومات عن التيارين 


الأنيثبيوب المتلاف الأقصى 


الأنيبوب المتلاف الأدنى 





الشكل 13.3-أ: يتألف النفرون 
من كثير من الأقسام المختلفة. 
المصدر: 

,آل 0110) لصة 1171 رماعع] 
لم "لك ,وعدعنء5ى لمءذوماه:81 


8 117.117 2ه عار 
,.ع10] الإمومططهن) ل0مة 
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ا 27 ١‏ 
> 05-5 ا 
| 
.: أنيُبوبات ِ |]١‏ حجرة باومان 
الشكل 13.3-ب بول || ْ ْ ١‏ 
1 لمحي مع 52-222 5 كان 
نمودج من حجردين 0 9 مضت مح 2 7 
للكلية البشرية حدود المنظومة 11 حدود المنظومة 1 
د حدود المنظومة 111 


4 و5»ء يمكنك إيجاد معلومات عن التيار 3 باستعمال حدود المنظومة 11. وبتوفر معلومات عن 
التيار 2 وعن نسبة مقدار المادة في التيارين 1 و5»؛ يمكنك استعمال حدود المنظومة 111 لتحليل 
التيار 4. وإذا رغبت في تحليل كيفية تأثير تدفق الدخل إلى حجرة باومان في تدفق الخرج من 
الأيوباك: تشفاع أولا إلى ككليل الستظوسة المحتواة طنيق ‏ الحدوة [امن: لجل يهاه مطومات عن 
التيار 3. يُظهر المثال 14.3 حسابات تفصيلية لنموذج كلية ذي وحدتين. 

ولإجراء مزيد من التحليل المجهريء يمكن تقسيم الأنبوبات إلى الأنبوب المتلاف 
الأدنى (ع1ناطنا"1' 021011160 21طنتكه]م)» وحلقة هنل (م100 عا1مع11)» والأنيْبوب 
المتلاف الأقصى (1005116' 0025011160 015]21): والمجرى الجامع. ويمكن النظر إلى 
هذه المكونات بوصفها وحدات منفصلة» أو يمكن تجميعها في مجموعات بطرائق مختلفة 
حين رسم حدود المنظومة من أجل تحليل الأجزاء المختلفة من الكلية. ثمة تحليل للكليتين 
أكثر تفصيلاً في دراسة الحالة 7-ت. 


المثال 12.3 أنشطة مستقبلات الخلايا 


مسألة: تلتصق مستقبلات (76060]01) الخلايا السطحية التي تغطي غشاء الخلية 
بربيطة (350ع11) في الحاضنة الخارجية للخلية للتمكين من الاتصال بين خارج الخلية 
وداخلها. وفي ظروف العمل الطبيعية» تحصل أنشطة مثل تركيب المستقبلات وتفكيكها 
وتوطينها وتدويرها بالتزامن مع التصاق المستقبل والربيطة على سطح الخلية» ويمكن أن 
تغيّر تلك الأنشطة من عدد المستقبلات الموجودة والربائط المتبقية في الحاضنة الخارجية 
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الشكل 14.3: نموذج مبسط لحركة المستقبلات. المصدر: 
0110 07/71/1182 17 ,1817101119 0 5آ1/100 :21015زء 122 , 1[ لوحطتطع120آ مد خذدا تاععنتتاطمء دآ 
.93 رذوع]28 17ذتكء 157لا 011010 ١0112:‏ (تاع 1[ . 3519110111119 


عند توطين المستقبلات بنقلها من غشاء الخلية إلى داخلهاء تذهب إلى جُسِيْم بالع 

(600050526) حيث تنفصل المستقبلات عن الربائط وتفرز المستقبلات. ويمكن للجُسِيْم البالع 

تدوير المستقبلات وإعادتها إلى السطح أو توجيهها إلى الجسيم الحال لتفكيكها. ولزيادة مقدرة 

الخلية على الاستجابة إلى ربيطة معينة» يمكن لها أيضاً أن تركب مستقبلات لزيادة عدد 
مُستقبلاكة الخلية:السطلكية:«ييزن: الشكل: 14:3 تموذحاً مبسظا تحركة المسقيلات كيت يواه حسيم 

بالع واحد جميع المستقبلات في الخلية. 

(أ) باستعمال الشكل 14.3: ارسم حدوداً لمنظومة مصممة لعد المستقبلات على سطح الخلية. ما 
هي عمليات الحرركة التي تحتاج إلى معلومات عنها لإيجاد معدل توطين المستقبلات في هذه 
المنظوينةة 

(ب) ارسم حدوداً لمنظومة مصممة لعد المستقبلاث في حجرة البالع. ما هي عمليات الحركة التي 
تحتاج إلن معلومالك عنها الإيكاد معدل توظيق النستفبلات: فى هذه المنظوملةة 

(تك) ‏ ازسم حدودا لمنظومة مصممة لد آلربائظ الملنصفة: 


الحل: 
(أ) لعد المستقبلات على سطح الخلية» ارسم حدود منظومة حول غشاء الخلية (الشكل 14.3» 


حدود المنظومة 4). تمر هذه الحدود عبر الأسهم التي تمثل توطين المستقبلات وتركيبها 
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(ب)لعد المستقبلات في حجرة البالع» ارسم حدود المنظومة حول الجُسِيْم البالع (الشكل 14.3» 
حدود المنظومة 8). تمر الحدود عبر الأسهم التي تمثل توطين المستقبلات وتدويرها 
وانحلالها. ونحتاج لإيجاد معدل توطين المستقبلات باستعمال موازنة حركة المستقبلات من 
وإلى هذه المنظومة إلى معلومات عن معدلات تدوير المستقبلات وانحلالها. 


(ت) ترتبط الربائط بالمستقبلات على سطح الخلية بعد أن يجري توطينها. غير أنه حين تصل 
المعقدات (1665مدرون) المكونة من الربائط والمستقبلات إلى الجُسِيْم البالع» تفك ارتباطها. 
ولف" الريافط المرفيطةة يكب أن تضم" الحدرى الربائط المجاورة لعشاء الكلية يديه جه 
الربائط الموجودة في الحاضنة الخارجية للخلية» التي تلتصق وتنفك عن المستقبلات. ويجب 
أن تضم الحدود أيضاً الحويصلات الخلوية الداخلية المبتلعة قبل أن تصل إلى الجُسِيْم البالع 
(الشكل 14.3» حدود المنظومة 0)). 


المثال 13.3 معالجة المياه الملوثة 


مسألة: يجب تنقية المياه الملوثة الناتجة من الصرف الصحي والمرافق الصناعية وغيرها في 
محطات معالجة المياه قبل إعادة استعمالها مرة أخرى. ويمكن استعمال الماء المستخلص من 
مرافق المعالجة للشرب والري والترفيه (السباحة مثلاً). تعالج المياه الملوثة في عملية التنقية 
بسيرورات فيزيائية وحيوية مثل تلك المبينة في الشكل 15.3-أ نموذجاً مبسطاً لسيرورة معالجة 
مياه ملوثة. 


207 
































معالجة بالكلور 2 الثانوي << خزان التهوئة قضباني الخضى 
لصم 20 
7ه وهوه*ه 
إلى النهر هواء وكا و0) ردميات ردميات 


بكتيريا 


الشكل 15.3-أ: مخطط تصميمي لمعالجة المياه الملوّثة 

















اناه 
0 جحجختبدةك 400 ,771 
١‏ 
١‏ 
١‏ 
1 
ظ ظ 
الشكل 15.3-ب: نموذج ١‏ 5 
0 و40 171 
يعزل خزان التهوئة وخزان 0 
الترسيب الثانوي حدود المنظومة 


في خزان التهوئة» تفكك البكتيريا الفضلات غير المرغوب فيها. وفي خزان الترسيب الثانوي: 
تترسب البكتيريا والمواد الصلبة الأخرى في قعر الخزان لتدويرها وإعادتها إلى خزان التهوئة 
وإلى وحل الفضلات. ويُجرى مزيد من المعالجة لتيار السائل المعالج. ويتضمن المقطع المعزول 
من النموذج تدوير البكتيريا العائدة من خزان الترسيب الثانوي إلى خزان التهوئة (الشكل 15.3- 
ب). وتضم المنظومة الأخيرة وحدتي معالجة هما المونّع ووحدة التدوير. ويفصل الموزع 
البكتيريا المدورة (التيار ”) من دون تغيير تركيبهاء جاعلا إياها في تيارين: تيار يدخل خزان 
التهوئة (التيار 5)» وتيار يتحرك إلى وحدة معالجة الوحل (التيار 5). 

ويحتوي كل تيار على مركب افتراضي 2 لاتفاعلي. بافتراض أن 0.1 - ,1:/,:ا» 
و 0.05- ,:#/رنة: و 0.95- ,7/ .”1 احسب معدل تدفق الكتلة الكلية في كل تيارء 

17 ,ران ,1 ,يم ,رن بدلالة معدل تدفق الكثلة الكلية ,7 لتيار الدخل. واحسب أيضاً النسبة 
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الكتلية للمركت: التحائل 2 في كل فيان بدلالة النبية#العنلية ات جح في فيان الدكلي به اففرطن أن 
المنظومة تعمل في حالة مستقرة. 


الحل: معدل الكتلة ,:: هو الأساس. وعلى غرار جميع النظمء الكتلة الكلية منحفظة. لذا تطبق 
معادلة الانحفاظ في الحالة المستقرة 1-5.3 على المقطع المعزول المبين في الشكل 15.3- ب. 


ل 
/ 3 


ومن المعلومات المعطاة» نعلم أن ,0.17 - ,71. بتعويض هذه القيمة في معادلة الكتلة الكلية 
للمنظومة ينتج: 
0 -,0.1- يشبح وبح شبد شرح ,نر 


0.911 حر 


ولإيجاد معدلات تدفق الكتلة للتيارات الأخرىء نحتاج إلى معرفة كيفية ارتباط التيارات 
العاملة بين وبحدقي السيرورقن لذأ تدؤل :كل وخدة لتكون:منطومنة“ونظر] إلى انتلاكنا معلومباات 
عن التيارين : و5» نعزل أولاً خزان التهوئة ليكون منظومة نحلها للحصول على معلومات عن 
التيار © (الشكل 15.3-ت). معادلة انحفاظ الكتلة في الحالة المستقرة لخزان التهوئة هي: 


0 > ب 11ح 111 + ,111 














00 


1 


الشكل 15.3-ث: منظومة معزولة لخزان الترسيب الشكل 15.3-ت: منظومة معزولة لخزان 


من المعلومات المعطاة لدينا ,#: 0.05 - ,7. بتعويض هذه القيمة في معادلة موازنة الكتلة الكلية 
لخزان التهوكة ينتج: 
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0 > رشح :0.0571 + رضت رد ردح رار 
1.05 - رار 

لدينا الآن معلومات عن التيارين © و©» لذا يمكننا عزل خزان الترسيب الثانوي بوصفه 
منظومة للحصول على معلومات عن التيار 7 (الشكل 15.3-تْ). معادلة انحفاظ الكتلة الكلية 
لخزان الترسيب الثانوي هي: 

0 رد الح يار 
بتعويض معدلات تدفق الكتلة المعلومة للتيارين © و© ينتج: 
0- ضر رم 0.9- ,رم 1.05- ررد سرد ينم 
0.15 2< ثم 

يمن الحدول :3 معدت يدفق: لفقل اموا اننا المحنافة: 

لحساب النسبة الكتلية للمركب > في كل تيارء نستعمل المعادلة 5-6.3 التي تربط تدفق الكتلة 
لمركّب معين بتدفق كتلة التيار. ونظراً إلى أن المركّب ج غير تفاعليء فإنه لا يتولد ولا يُستهلك. 
وَتَظرا اللن ون المقطومة هن .هالة مستفوة يكن ككابة زعا للك اتحفاخظ للبركب: 2 لكل وحدة 
وللمنظومة الكلية: 


المنظومة الكلية ل ل 00 


04 0 2 و6 6 152 1 
خزان التهوئة 0ح يب لال 17ح ب إلى مالل 17 ل م لم110 
خزان الترسيب الثانوي ‏ 0 ح ي ‏ للح ب ب لم171 - ب بي مالي 111 


ومن المعلومات المعطاة؛ لدينا , , 0.9510 - كلاه بتعويضص هذه القيمة وقيمتي 7 و 0 في 
معادلة المركب > في حالة المنظومة الشاملة ينتّج: 
تي سرضبا.0-[ ب م5و.0) بنرو.0- ,رض 


ب 1.45 - مالا 


3 


ونظراً إلى أن الموزع عند تقاطع التيارات ” و5 و5 يجزّئ التيار ” إلى التيارين 5 وى من 
دون تغيير تركيب التيار 7» يجب أن تكون النسب الكتلية للتيارات الثلاثة متساوية: 
1.4510 ع رب مطح ىمح يمر 
والنسبة الكتلية للمركب ج معروفة لجميع التيارات ما عدا التيار ©. لذا يمكن استعمال معادلة 
انحفاظ كتلة أي من المنظومتين لحساب ,1. باستعمال خزان التهوئة بوصفه منظومة معزولة» 
وبتعويض المتغيرات المعلومة» يمكن استعمال ميزانية كتلة المركب ج لحساب النسبة الكتلية: 


3 
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0ح ب يلعرطر05. 1( ,سسدكك. 1) :0.0513 + ب ,ملارة1 ح ب لقيال حب رمالاى 19 حب ,ارقم 


0 7 
1.0211 ح ينار 
يتضمن الجدول 2.3 النسبة الكتلية للمركب > في كل تيار. 2 


الجدول 2.3: معدلات تدفق الكتلة والنسب الكتلية في مرفق معالجة المياه الملوثة. 


التيار معدل تدفق الكتلة النسبة الكتلية للمركب 2 
0 1.05 11 1.02 
7 1 0.05 لاد 1.45 
6 1 0.9 11 0.95 
1 111 1 
7 0.15 لاد 1.45 
5 0.1 ار 1.45 


في المثال السابق» حستبنا المتغيرات المجهولة من دون صعوبة تذكر. لكن في مسائل أخرى؛ 
قد تكون ثمة حاجة إلى طريقة منهجية للحساب مثل تحليل درجة الحرية ( 1ه0اءع/] 04 ععمروعل 
5 إ يساعد تحليل درجة الحرية على الإجابة عن سؤالين: (1) هل المعلومات الصحيحة 
المتاحة كافية لحل المسألة؟ (2) ما هي الطريقة الجيدة لحل المسألة بكفاءة؟ إن السؤال الثاني مهم 
على وجه الخصوص حين وجود عدة حجرات في نص المسألة. وقد استّعمل تحليل درجة الحرية 
فعلاً لحل مسائل موازنة الطاقة والكتلة المعقدة في نظم متعددة الحجرات. 

يُعتبر تحليل درجة الحرية آلية منهجية لحساب المجاهيل وحل معادلات الموازئة والانحفاظ 
والغلاقاة: ذات الضلة: لحل مجموعة من العا لك فيها 87 ممهولا» بحث أن تتضمين: المجموعة 
7ل معادلة مستقلة. وإذا كان عدد المعادلات المستقلة المتوفرة أصغر من 27: فلن يكون ثمة حل 
لهاء وتكون المجموعة ضعيفة التحديد (12065506611360). وإذا كان ثمة أكثر من 7ل معادلة: 
أمكن حينئذ استعمال أي 7 معادلة منها لإيجاد الحل. إن هذه الحالة» التي توصف بأنها غنية 
التحديد (601160م07615): تنطوي دائماً على إمكان وجود خطأ أو تناقضء لأن الحل الناتج 
سيعتمد على ال 77 معادلة المختارة. لذاء فإن مجموعة الحل الموثوق الوحيدة هي تلك التي 
تحتوي على عدد من المعادلات يساوي عدد المجاهيل (أي 77 مجهولا و// معادلة مستقلة) قبل 
البدء بالحل» وتوصف المنظومة حينئذ بأنها صحيحة التحديد (1160ع6م5 '119ع00116). إن تحليل 
درجة الحرية هو مؤشر إلى توازن المعادلات والمعلومات المعروفة مع المتغيرات المجهولة. 


ويمكن استعمال تحليل درجة الحرية أيضاً لوضع خطة لحل المسألة بكفاءة» إذ يمكن ضمن 
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المنظومة متعددة الوحدات تطبيق تحليل درجة الحرية على كل وحدة منفردة» أو على مجموعة 
الأخريات تكون ضعيفة التحديد. والطريقة الملائمة للحساب هي القيام أولاً بالحل للحصول على 
معلومات من الوحدات الصحيحة التعريفء, ثم إعادة تحليل درجة الحرية لتحديد الوحدات التي 
أصيهة: قائلة الكل :بعد “توف التعلومنات؟ المكنوية::ونظوا إلى أن تعليم تحليل درجة الحرية يقع 
خازع:نهمة هذا الكداب: نقتم ..طريقة الحل” لكل«منظومة متعذةة: الوحدات مع تصن "المسالة: 
ويمكن الحصول على مزيد من المعلومات عن تحليل درجة الحرية من كتب الهندسة الكيميائية 
(مثلاً: تعل1اء1آ :1983 ,5ءع1071ه 2 :رو 11127 07110 101 1/1127 10 17110011211011 ,كته كاع ]ا 


0 ,رت ددوعع 210 أدع ةدع طن زه كءاجرطء1ة71 تنه 12161711 متتوعو5ناهخ] عطه) . 


المثال 14.3 نموذج الكلية ذو الحجرتين 

مسألة: النفرون هو الوحدة الوظيفية في الكلية (الشكل 13.3-أ). يتألف كل نفرون من بصلة 
ثامة الانطواء تسمى حجزة باومان:وأتئيوياك :ظويلة مقلاقة (تتألفه من: الأنييُوب المتلاف الأدنى؛ 
وحلقة هنل؛ والأُتَيبوب المتلاف الأقصى). وتتحرك الفضلات والأملاح والماء عبر جدران 
لفون :إلى يمتطفة نيا كين الانتدية ينه :تصني التواد في انزع الأننياقي مزق الزرريه الكلريي: 

في الشخص المعافى» يتدفق مقدار وسطي من الدم يساوي 1200501,/5013 إلى الكلية 
لتنقيته. وفي حجرة باومان؛ يُرّشح #فدة/,12501» بناءً على مقاس الجزيئات» ويُجمع الناتج في 
رُشاحةء في حين أن البقية تصب في الوريد الكلوي مغادرة الكليتين. ولا يمر ضمن الرشاحة إلا 
الجزيئات الصغيرة (698/75001 >)»: ومنها الأملاح والبولة والكرياتينين. ويمر ضمن الرشاحة 
قلة رهن التروفدات ايضناء دن فون ا خلاياك ريع إقادة لاضن الجا قر | ارين يمره 
طقندطة/,آم 0.69 من البول إلى المثانة» وتنقل بقية الرّشاحة إلى منطقة ما بين الأنسجة لتصب 
في الوريد الكلوي. 

يمكن نمذجة عملية الترشيح الكلوية بوحدتين هما حجرة باومان والأنبوبين. ويمكن نمذجة الدم 
الذي يدخل الكلية على أنه يحتوي على كريات حمراء وبروتينات وبولة وكرياتينين وحمض 
البو زماء (ثنة مكوكات لخرى لم كلكو افي .هلاه العسالة)؛:ومكك كرياكة الدم الحهر اه 48 فين 
المئة شن" حجي الدده تمر الناذوما: أنه القه: الحال "من: كريات: الثم الخبراء (أي. الما 
واللكؤتاك: الأخرى) ٠.‏ ولفترفن ”أن تركب المويدات: الصقينه كن 'تزكيية جزينات ‏ الباذزنا 
والرُشاحة نفسه. ويحتوي البول على البولة والكرياتينين وحمض البول والماء فقط. وقد جرى 
تتحديل: تسب مكونات: الوك مقارنة بَمَكوفاتٌ: الشاحة الداخلة إلى الأنشيويين زفق هآاياني: 
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14- قا س6 140- طصطظ2ه 70 2ه 


1 ب 6 


حيث إن 11 تعني بولاء و131 تعني رشاحة» و:1نا تعني بولة» و01 تعني كرياتينين» و12 
تعني حمض البول. ويمكن قياس تراكيز مكونات البول بسهولة: 


1 
0 3 40 


18 118 


نآ ملل 


3101116 18-2 5-0-0 - 6 


قارن تراكيز ومعدلات تدفق كتل البولة والكرياتينين وحمض البول والماء في البول بتلك التي 
تحرج من الأنقوبات لنضب قي الوزية: الكلوئ» وقارن أيضا .هذه" الترزاكيق معد لاك تدفق" الكظلة 
مع تلك التي للدم الداخل إلى حجرة باومان» وناقش مغزى هذه المقارنات. 


الجدول 3.3-أ: هيكل جدول تراكيز ومعدلات تدفق كتل المكونات في النفرون. 


التركيز_ (آدم/وم) 
التيار 3 
خروج من 
التيار 1 التيار 2 حجرة باومان التيار 4 
الدم في الرشاحة في إلى الوريد بول يغادر 
حجرة باومان الانيبوبين الكلوي الانيبوبين 
2.ظ1 
106 
042 
00 00 
00 00 
معدل التدفق الكتلي > (مندط/ع2) 
الثيار 1 الثيار :2 التيار 3 التيار 4 
00 00 
00 00 
1200 125 069 
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التيار 5 
يخرج من 
الأنيبوبين إلى 


الوريد الكلوي 


00 
00 


التيار 5 


00 
00 


























الحل: 
1. تجميع 

(أ) جد تراكيز ومعدلات التدفق الكتلي لجميع المكونات في جميع تيارات الدخل والخرج في 
القلية. كارن هاه لقاع ملع يعضنها وتحال؛ معؤئ:الاكتلهات 

(ب) المخظطظ: تتمدح المنظلومة يوكدنين: هما حجوة بازمان والأنتتويوت: (الشيكل :16:3)- وترقم 
التيارات من 1 حتى 5. ومعدلات التدفق الحجمية للتيارات 1 و2 و4 معطاة في الشكل. 
وتسمى المكونات في كل تيار. لاحظ أن الخلايا والبروتينات موجودة في التيارين 1 و3 
فقط. 

(ت) جدول: إن استعمال جدول وملأه مع تقدم الحل وإيجاد قيم المتغيرات يساعدك على تعقب 
تراكيز المكونات 














نحط /سآمم 0.69 > بك[ ١ 1 ١‏ لآم 125 ع وكلآ 1 : لآم 1200 ح لك[ 
اسه*طلما] 0 5 الخجطلبطاع] 5 7 ألءءيو72كاهكاككِك- 
6 الانيُبوبان ْ ميتاري)' حجرة باومان 6 
١ 0‏ 1-1 ا 
+1 ٍ ا |0 كام 
13 ا لات تت ا ة6ا6اااا0 اف ددد لاسا ل د يما لا 
1810( 60 35 
آنا 02 
حدود المنظومة 1 ون 1 
6 حدود المنظومة 11 
132 


*م: بروتين. 06115: خلايا. 111 : بولة. 01: كرياتينين. 118: حمض البول. 
ْ الشكل :16:3 ندوذج من وحدتيى لصجوة زاوماق والأويين في الغلية. 
تَ 
ْ 0 ومعدلات تدفقها الكتلية. والجدول 3.3- أ هو مثال لذلك. 
2. تحليل 
« المكونات المعطاة في نص المسألة هي وحدها الموجودة في الدم (البول» الكرياتينين» 
حمض البولء الماء» البروتينات» والخلايا). 
« يستثني الترشيح في حجرة باومان 100 في المئة من البروتينات والخلايا من الانضمام 
إلى الرشاحة (التيار2). 
© جميع الخلايا هي كريات دم حمراء. 
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« تراكيز الجزيئات الصغيرة في التيارات 1 و2 و3 مستقرة (أي إنه يُفترض أن حجرة 
باومان هي مجرد وسيلة فصل وترشيح). 
كثافة البلازما قبل الترشيح تساوي كثافتها وكثافة الرٌشاحة بعد الترشيح. 
« البروتينات والبول والكرياتينين وحمض البول كلها قابلة للانحلال في الماء. 
(ب) بيانات إضافية: 
« يساوي تركيز البروتينات في البلازما سآمت/رعح82.18 [4]. 
« كثافات الدم والبلازما والكريات الحمراء تساوي ,آجط/ع 1.056 و ملط/ع 1.0239 
و بآ1.098128/1 (القيم مأخوذة من الجدول ث-6). 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
« “نا: بولة. 
© 8: كرياتينين. 
© 113: حمض البول. 
©« 0)جلط: ماء. 
«» 1م: بروتين. 
© [اعه: خلايا. 
©« [م: بلازما. 
« 16©: رشاحة (التيار 2). 
« عصتين: بول (التيار 4). 
© استعمل الوحدات ع1202. مللكء 10112 
(ث) الأساس: يُحسب الأساس باستعمال كثافة الدم ومعدل تدفق الدم الحجمي في الدخل الذي 
يساوي <اقدط/سلد1200: 





لط . . 
كن رون دك 1067ه ج5-هوه.1 || 1200.2 | - ميم 1د رف 
1111 1111 601 1111 


دهييكت 
(أ) المعادلات: نظراً إلى أن المعطيات هي معدلاتء يمكننا استعمال معادلة الموازنة 
التفاضلية 6-3.3. ونظراً إلى عدم وجود تفاعلات كيميائية أو تراكم في المنظومة» يمكننا 
اختزال المعادلة لتصبح معادلة انحفاظ الكتلة في الحالة المستقرة 3-4.3: 


زالارج - زاقار2 
, ا 
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(ب) الحساب: 

ف نز الى 'انشمييكه “سذفة السالة مرهة اف حمةة 0 قن بالطلل وري الهروة 
لتحديد ما يمكن حله أمر مفيد. وأكثر المعلومات التي لدينا هي عن العلاقات بين تركيب 
وكوف المقوات شو الأنش ويدوا نوعط النتحاشلن سارف عند المعادلات الست فزنف :ذا 
فمن السهل إجراء الحل للتراكيز ومعدلات تدفق الكتلة حول الأنثبوبين أولاً. ونظراً إلى 
أن بالمكوقات الخ تنقلة الأشويية تدرب نينا متحفظة: سعنب: معادلاك تفاط 
الكتلة لكل منهاء وللوحدة كلها: 


الكلية: 0)- 6 ع 111-111 

البولة: 0ع 17ح ان 1714 ون 1182 
الكرياتينين: 0- وى وى 1112 
حمض البول: 0 000102 
الماء: 0 - 1 0 17 11 


أربع معادلات فقط من هذه المعادلات مستقلة خطيا. 


« يمكننا إيجاد معدلات تدفق الكتلة للتيار 4 لأننا نمتلك معظم المعلومات عن مكواناته. 
معدل التدفق الكتلي الكلي في التيار 4 يساوي: 


4110 111 3 11145 3 11 2 نب 4 111 - 14 


يمكننا من معرفة معدل التدفق الحجمي للبلازما وكثافتها المعطبين للتيار 4 (حيث لا 
وجود للخلايا) استعمال المعادلة 4-2.3 لحساب معدل التدفق الكتلي لذلك التيار: 


11 1 


فك مم - 07065 - الى د | 0 > موق 17ت رام 
111 111 لط ش 


وباستعمال التراكيز المعطاة ومعدل التدفق الحجمي؛ نحسب معدل تدفق كتلة البولة في 
التيار 4: 


6ت د هما 0 دعر م1 
11 1 


0 - جنب 4 111 
1 


كتابك 


وبطريقة مشابهة نحسب معدلي تدفق الكتلة للكرياتينين وحمض البول في التيار 4: 
تقحط/ 6 للكرياتينين و 03152/ع0.293 لحمض البول. وبتعويض جميع هذه 
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القيم في معادلة انحفاظ الكتلة الكلية في التيار 4 ينتّجٍ معدل تدفق كتلة الماء في ذلك 


التيار: 
11 3 00 + 011 1 1 - 111 
| غلك ووه كود :+ خك مر |- كك 06ج - 
1111 1111 1111 1111 
قل روم _- 
111 


فا وانقهان: العلاقات! التسطاء "يون تر اقين 'المكرناضهفي شنار , الرتشلحة بوالبول4 :نكا 
حساب تركيز كتلة كل مكون في التيار 2. في ما يخص البول في التيار 2» تركيز 
البولة ايداع 
118 


5 .م 
لا | 5 لمشت د كد 1ن 


نكم 10 سلكت 

وبطريقة مشابهة يُحسب تركيزا الكرياتينين وحمض البول في التيار 2: سآص/ع 0.014 
للكرياتينين و -0.0315328/131 لحمض البول. بعدئذ يمكننا استعمال قيم هذه التراكيز ومعدل 
التدفق الحجمي للرشاحة لإيجاد معدل تدفق الكثلة الكلّية في التيار 22 ومعدل تدفق كتلة كل 
مكوّن في ذلك التيار. يمكننا فعل ذلك بالطريقة نفسها التي استعملناها للتيار 4. معدل تدفق 
كتلة التيار 2 الكلية يساوي 015/ع1.281071750- ,7 . ومعدلات تدفق كتل المكونات 
7 للبولةء منمط/رعمط1.75- ى .7 للكرياتينين» 
5/3 - 4 لحمض البول» 1013/ 1.2872107:728 ح وبرج للماء. لاحظ 
أن معدل تدفق كتلة الماء في التيار 2 يساوي تقريباً معدل تدفق الكتلة الكلي» وسبب ذلك 
قو أن متفاذير" اليناف السيكون #متويلة جد 

« من معرفة قيم معدل تدفق الكتلة في التيارين 2 و4» يمكننا الآن حساب معدلات تدفق 

الكتلة الكلية في التيار 5 باستعمال معادلة انحفاظ كتلة البولة في منظومة الأنييوب: 


فيه تساوي: 1011/ 32.5120 - 


0 - عر - نب4 111 00 1712 


18 18 


قلا وو[ 88 م 2] 


325 - 4 1711- 17112 - نب 111 
111 1111 1111 
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وبطريقة مشابهةء يكون معدل تدفق الكتلة الكلية ‏ .74 في التيار 
5 1.2710 وتكون معدّلات 2 تدفق كتل المكونات 
المتبقية: 10م/ 0.4078 - .2 للكرياتينين»ء و 12ط/3.46528 - .ى,.7” لحمض 
البول» و «اندت/ع3 ”1.2710 - و,برءة7 للماء. ولحساب تركيز البولة في التيار 5 
نحسب أولاً معدل التدفق الحجمي باستعمال المعادلة 4-2.3: 


قن قل تل ورج 
ك1 م - سنس - نك - 1 
1111 5 1209 مسكدام 6 
وو 0ن 
البولة: 6 - ال د ل ىه 
1 ”7 
111 


ويُحسب تركيزا الكرياتينين وحمض البول بطريقة مماثلة: بآجط/ع3ة 0.0032 - ى, © 

للكرياتينين» و -0.02781738/01 ح ,,,© لحمض البول. 

ف وباستعتاك متلومات تدنفات المكل. .الخو في منطوقة تود الأنزوتة” سيت الآن 
مجاهيل وحدة حجرة باومان. وعلى غرار ما رأيناه في منظومة الأنيُبوب» جميع 
المكونات منحفظة في حجرة باومان: ولذا يمكن استعمال معادلة انحفاظ الكتلة الكلية 
ومعادلة لكل من المكوّنات: 


الكلية: 2 111-13 - 111 
البولة: 0)- 174 عوج 178 1111 
الكرياتينين: 0 11 111 1111 
حمض البول: 0 - 1- 17 11 
الماء: 0)- 17110 3 171 - 171 
البروتين: 0- 171 0 1 

الخلايا: 0- للع 1723 بم 111 


ست معادلات فقط من هذه المعادلات مستقلة خطياً. 
نحسب معدل تدفق الكتلة الكلية في التيار 1» ,:7» مستعملين معدل التدفق الحجمي للدم 


وكثافته: 
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ال كن وهو سيت 1567 -[ د 06 اوددر وموم 217 رم 


1111 111 مس 111 


باستعمال معادلة انحفاظ الكتلة الكلية في حجرة باومان» نحسب معدل تدفق الكتلة الكليّة 


في التيار 3: 
0- بد رد رم 
كك تلرمروج | شك 127106 - يس رمد رم 
1111 1111 
الكلية: 114106 


1111 
« لإيجاد تراكيز مكونات التيار 3 نحتاج أولاً إلى حساب معدل تدفقه الحجمي. لا تساوي 
كثافة التيار 3 كثافة الدم بسبب ترشيح بعض الجزيئات الصغيرة وذهابها في التيار 2 
المشابه من حيث قوامه للبلازما. لتقدير الكثافة في التيار 3» نجري تجربة ذهنية بسيطة 
لتحديد النسبة الجديدة للخلايا في البلازما. 
افترض أن ,آ12 1000 من الدم تدخل حجرة باومان؛ منها بآ 450 خلايا و مآدط 550 
بلازما. ولما كان نحو 10 في المئة (هنصط/عم”1.28<10 
من سهنم/ع51 1.267106) من الدم الداخل إلى الحجرة يخضع للترشيح: 
فإن .آم 100 من البلازما يذهب إلى التياز 2- لا يذهب شيء من الخلايا إلى التياز 2: 
لأنها لا تستطيع عبور المرشحء وهذا يترك ,21 450 من الخلايا و .آم 450 من 
البلازما في التيار 3: أي مزيج مكون من 50 في المئة حجماً من الخلايا و50 في المئة 
حجما مرق نوزم 11 شن كتافة لياق الي 


0 8 
اك وه |كه+| شف ووه |05 و8 0:5 غيم 0.5 ك يم 


-1.0615 

1 

إن كثافة التيار 3 قريبة من كثافة الدم العادي التي تساوي -1.056-2. وفي الواقع» 
1 

كان من المقبول لو أجرينا تقريباً هندسياً وافترضنا أن كثافة التيار 3 تساوي كثافة التيار 

1. مما تقدم يساوي معدل التدفق الحجمي للتيار 3: 
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95 8 تو ريون 00 
1111-1075 كدر 17 


بك 10003 ]شر لكا 0 
ع8 مل 


* يمكننا الآن حساب تراكيز مكونات التيارين 1 و3. تذكر من نص المسألة أن تركيز 
البروتين في البلازما يساوي .آ[/82.18508 وأن النسبة المئوية الحجمية للبلازما 
تساوي 55 في المئة. وباستعمال تركيز البروتين في التيار 1 لحساب معدل تدفق كتلة 
البروتين في التيار 1 ينتّج: 


لق أل ريو - | همد || 6 18د )وده - 17 


111 1111 


00 2-7 


وكامكمنان بتعائلة يو إزقة قله" لكايه الزوز سكاك فى خكرره تاودا باشل بعلن مدل كدق 
كتلة البروتينات في التيار 3 وتركيزها: 


0ت و17 و1711 


م1 


كلك “5.4210 د رد ريم 


1111 
ار ا ا 
6 منصر عش يي :6 
بلق وو و 
11 


وتحسب معدلات تدفق كتلة الخلايا وتراكيزها في التيارين 1 و3 بالطريقة نفسها مع الأخذ في 
الحسبان أن النسبة المئوية الحجمية للخلايا تساوي 45 في المئة. والقيم المحسوبة هي: 
تتمط/رعمم ”5.9310 000 
ملحط/ عط 494 د بي ,0 
ملصط/رع 0 552 د يي © 
من الممكن أن يكون تركيزا البروتين والخلايا في التيار 3 أكبر منهما في التيار 1» لأن المادة 
تتركز عملياً في حجرة باومان. 
» لما كانت تراكيز البولة والكرياتينين وحمض البول في طور البلازما والطور المرشح 
في حالة توازن مع بعضها ( أي إن التراكيز متساوية)» كانت تراكيز هذه المكونات في 
التيارات 1 و2 و3 متساوية. لكن التيار 2 هو سائل مرشتح كلياً (لا يحتوي على خلايا): 
أما التياران 1 و3 فيحتويان على كل من البلازما والخلايا. ونظراً إلى كون التراكيز 
المحسوبة حالياً هي لمكونات ذائبة في طور بلازميء فإنه يجب تعديلها بعامل تناسب 
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كي تمثل: القيان الكل لفعل تلك تضبرب التزاكين بسبة طور البلاّما في النيان الكلى 
(0.55 للتيار 1 و0.5 للتيار 3): 


عم ا 26 5.0 20 
مل ملل 


حيث ...م01 هو تركيز البولة في التيار 1 آخذين بعين الاعتبار نسبة الطور البلازمي 

في هذا التيار. حُسبت التراكيز الأخرىء للبولة والكرياتينين وحمض البول في التيارين 1 

و3 بطريقة مشابهة وأدرجت في الجدول 3.3- ب 

* يمكن حساب معدلات تدفق الكتلة للمكونات المحلولة في التيارين 1 و3 بالطريقة نفسها 
التي حُسبت بها للتيارات الأخرى. في ما يخص البولة في التيار 1: 

خاو رج | ملك ومو || غلا دورو | - 7 0- 


ناى1 1 1 
1111 11 


50 - 0.550 حت ىرن 


كنا,2 


تنارام/1 نا 1 


ويبين الجدول 3.3-ب معدلات تدفق الكتلة لبقية مكونات التيارين 1 و3. 
لحساب معدل تدفق كتلة الماء في التيار 1» نحتاج إلى كتابة معادلة موازنة كتلة شاملة 
للتيار 1: 
فى وى الى بع بط رشت رن 


لاعه,1 101 1,20 1 16 خخنا1 


روبج مور ةل جيرا رت ورور 1 


م1 1 1 م1 


غل وو قلا ورور 685 71] 


115 1111 1111 1111 

0 5 2 --1.267»10 - ورور 
كك تو ررووى شلك ؛لرعرجورىب 
11 11 


كك تم ريرمو1.م - 
1111 


ويُحسب معدل تدفق كتلة الماء في التيار 3 بالطريقة نفسها: ندط/عصة ”4.9310 . 


الجدول 3.3- ب: تراكيز ومعدلات تدفق كتل المكونات في النفرون. 


التركيز_ (نتص/وم) 


التيار 1 التيار 2 التيار 3 التيار 4 التيار 5 
الدم في حجرة22- الرّشاحة في خروج من بول يغادر 
باومان الأنيُبوبين حجرة باومان الأنيبوبين يخرج من 
إلى الوريد الأنيبوبين إلى 
الكلوي الوريد الكلوي 
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بولة 013 026 0.13 152 0.16 
كرياتينين 02277 0214 02027 156 02222 
2 06065 00 06015 042 020278 
بروتينات 052 0.0 505 00 0.0 
خلايا 404 0.0 532 0.0 00 
معدل التدفق الكتلي _ ( متطة/عم) 

التيار 1 التيار 2 التيار 3 التيار 4 التيار 5 
بولة 172 32.5 140 12.6 109 
كرياتينين 2024 175 73 125 040 
0 8 0 16.1 029 246 
ذأ 107 6.20 2 :10 1.28 107 4.93 622 “10 1.27 
بروتينات 10> 5.42 00 10" 5.42 00 00 
م 107» 5.93 0.0 107 5.93 0.0 0.0 
المجموع 
(منسرعم) 105« 1.27 107 1.28 “10 1.14 706 107 1.27 
المجموجع 
(ستس/بتص) 1200 125 1075 069 3ؤ121 

4. النتيجة 


(أ) الجواب: النتائج مبينة في الجدول 3.3- ب. من مقارنة التراكيز النسبية للبولة والكرياتينين 


وحمض البول في جميع التيارات» نجد أن أنماط التغيّر هي نفسهاء وأن الكلية عالية 
داف سو خوك :كرو الففشوكط ويحفط السام 

باستعمال البولة مثالآء نجد أن تركيزها في الدخل يساوي 0.143178/501. وبعد الفصل 
اللاتفاعلي في حجرة باومان» يكون التركيز في دخل الوريد الكلوي نفسه تقريباً 
(متمس/رعططة0.1)» يكز تتزكيق 'الشكل إن لومي أكبر بمرتين (مآدط/عدة0.26). 
ونتيجة آلية النقل النشط في لوي يزداد تركيز البولة في يول يمثة:.مرة: تقزيباً 
(حتى ,18.27128/531)؛ في حين أن تركيزها في دخل الوريد الكلوي يقارب التركيز في 
دخل النفرون (ملطط/ع0.162). 

وبالنظر إلى معدل تدفق كتلة البولة الكلّية الداخلة إلى حجرة باومان ( هنطة/ عط 172)» 
نجد أن 80 في المئة ( ذ/140718) قد تفرعت إلى الوريد الكلويء في حين أن 20 
في المئة فقط ( «ذدة/32.55126) تذهب إلى الأنيُبوبين حيث يخرج منهما نحو 60 في 
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المئة (أي (<اندط/ع19.952) في البول و40 في المئة (أي 12دط/12.6728) إلى الوريد 
الكلوي. وفي المحصلة»؛ يخرج من كتلة البولة التي تدخل الكلية 11.5 في المئة فقط مع 
البول: 
وبالنظر إلى معدل تدفق الكتلة الكلّية للماء الداخل إلى الكلية ( صنط/رعدم “6.20<10): 
نجد أن 80 في المئة منها ( 4.931071708/1010) يتفرع ليذهب إلى الوريد الكلوي: 
ويذهب 20 في المئة منها ( متس رعس 1.28<107) إلى الأنينوبين ن. (لاحظ أن هذه 
النسب تساوي نسب البولة). وفي الالشونية: 4 في المئة من الماء ( متمط/عم 692) 
تخرج في البول و99.5 في المئة ( 12دط/ع1.272107172) تذهب إلى الوريد الكلوي. 
وفي المحصلة؛ 99.9 في المئة من كتلة الماء التي تدخل الكلية تبقى في الجسم. 
(ب) التحقق: يمكن التيقن .من النتائج 'الغددية بعدة طرائق. :على سبيل المثال؛ يمكن وضيع 
معادلة انحفاظ الكتلة الكلية للمنظومة وفق ما يأتي: 
0ح نح شد بش نر 

بإنكاتك البتعوال التعادلة اللقدن من منولات 'تدفق: القيلة الكلية رقف كنل المكرقات 
إفزاديا ويمكتك .أيضا تأكيد أن مجموع معدلات تدفق المكونات في كل تيار يساوي 
معدل التدفق الكلي (هذا يصلح للتحقق إ3 لم كمكمل المعادلة الشاملة لتياز امعيخ 'التخديد 
كر تدلات القندق . الممهولة ).لم سرع نا اسيل العا من اللقاك المدديةة 


3 النظم ذات التفاعلات الكيميائية 


التفاعلات الكيميائية موجودة في كثير من النظم الحيوية» لذا نحتاج إلى طريقة منهجية لمعالجة 
التفاعلات في تلك النظم. تحتوي معادلات الموازنة التي قدَمناها سابقاً على حدّين للتوليد 
والاستهلاك. وهذا ما يمكن من استعمالها في حل نظم تتضمن تفاعلات كيميائية وكيميائية 
حيوية. قبل البدء باستعمال معادلات موازنة الكتلة للتعامل مع التفاعلات الكيميائية» يجب 
استيعاب مفاهيم من قبيل أمثال التفاعل الكيميائي (7اع10257ط5]6012) والتحوؤل النسبي 


(15102ء0125© 12310231) ومعدلات التفاعل 0 ملاعوع]). 


3 موازنة التفاعلات الكيميائية 


نظرية أمثال التفاعل الكيميائي هي نظرية كيفية توزع نسب الأجناس الكيميائية المختلفة في 
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التفاعلات الكيمياتية» وهي تقوم على انحفاظ الكتل العنصرية. ومعادلة أمثال التفاعل الكيميائي 
(0113100ء عت3تأعددهنطءزه]5) لتفاعل كيميائي ما هي معادلة تحتوي على العدد النسبي 
للجزيئات أو المولات من المتفاعلات والنواتج التي تشارك في التفاعل. من أمثلة معادلة أمثال 
التفاعل الكيميائي تحويل الغلوكوز إلى إيثانول وثاني أكسيد الكربون أثناء التخمّر: 
(1-8.3) 00 0+2,آآي0 2 ج ,010 

كي كون 'معادلة أمكال 'الشقاكل«صتحيحة: يحت أن: تكرن :متؤلاثة :يديك فق فيو :اتحفائذ 
الكتلة العنصرية. وتكون المعادلة الكيميائية متوازنة عندما يكون عدد ذرات كل جنس ذري هو 
نفسه في كلا جانبي المعادلة. في المثال السابق» يحتوي كل من طرفي المعادلة على 12 ذرة 


هيدروجين» و6 ذرات كربون؛ و6 ذرات أكسجينء ويشير هذا إلى أن المعادلة متوازنة. 

كذكن أن-حتئ النولية: والاننتهلاك غير موجوئين في معادلة الأنحفاظ التي تف كظلة ومؤلات 
الناضن الأن الذوافه أي العناصضوة لأ يعن أن تولك أو نيلك (هذا لم صنيحيحا فى حالة 
التفاعلات النووية التي لم تعالج في هذا الفصل). وهذا هو سبب كون معادلة الانحفاظ صحيحة 
دائماً في حالة الكظة'الكلية.:من نانية أخرى) هذا الثوليد والانتهلاك ليسا منعدمين في معادلات 
الخوائكة لفق تقيت عله ونرولاك اكد نيان مين ران الكمددن الكبدياقية يمكق أن عير 
أثناء التفاعل. 

تكتب معادلة أمثال التفاعل الكيميائي عموماً بالصيغة: 
(2-8.3) + +0)ن2+0 م ج...(0+01)ع+8 طعدطل و 


حيث إن ”,0 ,7 ,4 ,© ,5,ه هي أمثال التفاعل (0)ء و 0,1 ,0,1,2 ,8 بل هي 
المركبات الكيميائية. وأمثال التفاعل الكيميائي هي أعداد تسبق الأجناس الكيميائية في معادلة 
التفاعل» وهي تضمن توازن التفاعل. ولحساب أمثال التفاعل الكيميائي» تستعمل المنهجية الآتية: 
« رمّز المركبات الكيميائية الموافقة لكل متفاعل ب 00.© ,8 ,له» وتلك الموافقة لكل ناتج 
ب-2,0,12.0-0. 
ف رمن العنافين الموجودة في التفاعل يت 11 :3-2 إلخ. 
. رمّز عدد ذرات كل عنصر في مركب ب ب » حيث يمثل 1 رقم العنصرء ويمثل ‏ رمز 
الوك 
« أنشئ معادلة متوازنة باستعمال رموز أمثال التفاعل ” ,0 ,7 ,4 ,© ,2,8 لكل عنصر /: 
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ممع جوع لمح ,اعمج وىع] طحى 1ه 
٠0-0‏ ويب 7+ ىا و+ 
قم يحل - :منظومة:' المعادلات: ‏ لاستخلاض. - أمثان. 'التفاعل: ' الكيمياتي: " 'التجهولة 
7 و2 و © ,© و8 و4 ٠١‏ 


)3-8.3( 


لاحظ أن أمثال المركبات المستهلكة في التفاعل ذات إشارة سالبة» وأن أمثال المركبات الناتجة 
في التفاعل ذات إشارة موجبة. ولاحظ أنه إذا كان عدد أمثال التفاعل يساوي 7» فإنه يجب أن 
تكون ثمة 7 معادلة عنصر. 

في مثال تفاعل تخمر الغلوكوز المذكور آنفاء المركبات هي ,11,20,©» و 0,آ1ي0» 
وو00. ترمّز المركبات كالآتي: يُرِمَرَ ,11,20م© ب ذء ويُرمّر 11,0ر© ب 5؛ ويُرمّر 
600 ب 0. وترمّر عناصر الكربون والهيدروجين والأكسجين ب 1 و2 و3. في ما يخص 
القرووق» #انيساوي :16 الأند توجد 6 .ذزات كريون' (العنضز 01 كن +0ن]ط,©: (المركت 
4): وعدد ذزات الكربؤن :فى :1130© :يساوي 2 "وعذه ذرات الكزبون في. 00 يساوي 1: 
أي إن أمثال التفاعل هي 4-1 ل ,31,2,0م©: 2 -م ل 0:آ8,ي©؛: 0-2 ل ر,00. 
لذا تكون معادلة عنصر الكربون المتوازنة كالآتي: 

توي وعدى) معدي /1ه- 

(4-8.3) 2)2+200-0+(1)6- 
بطريقة مشابهة يمكن كتابة معادلة أمثال التفاعل للأكسجين والهيدروجين. 

غالباً ما تكون أمثال التفاعل الكيميائي مجهولة» وهذا ما يؤدي إلى وجود مجاهيل في معادلات 
موازنة العناصر. ويمكن موازنة بعض التفاعلات الكيميائية المشابهة للتفاعل المذكور آنفاً 
بالتدقيق. قد تكون هذه العملية مبالغ فيها في بعض التفاعلات الكيميائية البسيطة» إلا أن بعض 
أنواع التفاعلات الكيميائية تتضمن إنتاج كتل حيوية ومنتوجات عضوية أخرى تتطلب هذا التدقيق 
من أجل موازنة التفاعلات الكيميائية المعقدة. 
وتتضمن أحياناً التفاعلات الكيميائية الحيوية الهوائية التي ثنتج منتوجات عضوية» مثل الكثلة 
الحيوية (10250855ط)» استهلاك الأكسجين وإطلاق ثاني أكسيد الكربون. وتعرف نسبة مقدار ثاني 
أكسيد الكربون (مقئرا بالمولات) المنطلق من المنظومة إلى مقدار الأكسجين (مقدّراً بالمولات) 
المستهلك أثناء مدة زمنية معينة بنسبة التنفس (01101606 '1136013م165)؛ وهي معلومة تجريبية 
تقاض عادة حين تشغيل مفاعل حيوي: 
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(5-8.3) د وج 


في الحالات التي يكون فيها عدد معادلات موازنة العناصر غير كاف لحساب جميع أمثال 
التفاعل الكيميائي المجهولة (أي عندما تكون المنظومة ضعيفة التحديد)» يمكن استعمال نسبة 


تستعمل نسبة التنفس أيضاً لتقدير استهلاك الكربوهيدرات والدهون في جسم الإنسان. حينما 
يستقلب الجسم الكربوهيدرات للحصول على الطاقةء يُستهلك جزيء أكسجين مقابل إنتاج كل 
جزيء من ثاني أكسيد الكربون» وهذا ما يؤدي إلى نسبة تنفس تساوي 1. من ناحية أخرى» 
ينطوي استقلاب الدهون على نسبة تنفس وسطية تساوي 0.70: لأن 70 جزيء ثاني أكسيد 


الدهون تحتوي زيادة من ذرات الهيدروجين التي تتحد مع جزء من الأكسجين المستقلب في 
الطعام. لذا فإن المقدار النسبي من ثاني أكسيد الكربون الناتج سوف يكون أقل في حالة استقلاب 
الدهون منه في حالة استقلاب الكربوهيدرات» وهذا يؤدي إلى نسبة تنفس أصغر في حالة 
الدهون. 


المثال 15.3 نمو الخلايا من الهكساديكان 
مسألة: يوصف تحل الهكساديكان (54آ161©) (623060826) إلى كتلة حيوية وثاني أكسيد 
الكربون بمعادلة التفاعل الآتية: 
80 7+ و00) نع ووو الأبو و0 ,0181 م جح روطآلط + ي0 مع رو1آى 0 
حيث إن ,ر,1بوم0,, ,0151© يمثل الكتلة الحيوية الناتجة. وقد حُدّدت قيمة نسبة التنفس مخبريا 
في هذا التفاعل ب 0.43. جد أمثال التفاعل الكيميائي. (مسألة مقتبسة من ,22/4 120182 
9 ,ك1 2رق 121171 719111611119[ دوع ء810210). 


الحل: باستعمال الصيغة 3-8.3» نكتب معادلات توازن العناصر الآتية: 


كربون (العنصر]): 0 -ب10+م1+(10)16- 
هيدروجين (العنصر 2): 0 - ,27 + م1.66+ 38-(1)34- 
أكسجين (العنصر 3): 0 ع- 17+ بن2 + م 0.27 +20- 
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نيتروجين (العنصر 4): 0- م18+0.20- 

لاحظ أن ثمة أربع معادلات (للكربون والهيدروجين والأكسجين والنيتروجين)» وخمسة أمثال 

ل اكعير لذ وو فو لوو لذ انه ساح تساي لكاتو عد ب اله عا للف ال 
هي معادلة نسبة التنفس: 


وكهوكل المعاذلة إلى "الشركة 

0 - ن+ع0.43- 
ليُصبح لدينا خمس معادلات وخمسة مجاهيل. يمكن حل منظومة المعادلات هذه باستعمال حذف 
المتحولات بالتعويض (أي الحذف الغوصي) أو قاعدة كرامر أو الماتلاب. بترتيب هذه المعادلات 
السلمية على شكل معادلة مصفوفاتية ' - 43 ينتج: 


16 | »|0 11 0 0 
34] |25 0 166 3- 0 
1-0م11 2 027 2220- 
0 |0|]4 02-0 1- 0 

0] [م[م 1 0 0 0.43 








بإدخال هذه المعادلة المصفوفاتية إلى ماتلاب: نحصل على أمثال التفاعل الكيميائي: 


1.8 
20 
]1]..2 
28 
|] 0 








ب 
ا 

هه “03 د دوم حجن م 
ا 


إذأء تصبح المعادلة المتوازنة كما يأتي: 
ج ,2.1311 + ,0 12.49+ يلل 
11,0 11.37+ 20 5.37+ رروالبر,0 ,581 10.63 


سكن "الى التسدى: أى: الشقائلة سفوا ف كوا ذا مسيكيها , "علي بدو النخان قي 310 ون 
من الأكسجين'في كل من ظرفن. المعادلة: :ونظرا إلى أن أمثال. التفاعل ليست أعداداً صحيحة 


227 








فإنه من الأسهل حل هذه المسألة باستعمال الحاسوب أو آلة حاسبة» ومن ثَمّ موازنتها بالتدقيق. 

لموازنة معادلة تفاعل وفقاً لأمثال التفاعل» يوضع كك أمكان: التنا ملم ميشا انا اكد ار تسوت 
البةتحم أنقال تسل التكيوية: الأحزى كيه لكات النشتوفة نا فى المكال 115:3 واضدسم 
مثل التفاعل الخاص ب ,,11ى© مساوياً 1» وحُسبت بقية الأمثال بناءً على ذلك. 

غالبا ما تكون مصادر الكربون (الغلوكوز مثلا) والنيتروجين (الأمونيا مثلا) والأكسجين (غاز 
الأكسجين) موجودة بصفة متفاعلات في التفاعلات الكيميائية الحيوية التي ما تتضمن مركبات من 
العناصر الأربعة: كربون» هيدروجين» أوكسجينء نيتروجين. وتوفر نسبة التنفس معادلة إضافية. 
وثمة قيمة تقاس تجريبياً أيضاً يمكن أن توفر معادلة أخرى وهي الإنتاجية (9/1610)؛ وهي نسبة 
مقدار الناتج العضوي المتكوّن إلى مقدار الغلوكوز المستهلك. أو أي متفاعل يحتوي على 
(6-8.3) عدر 


حيث إن 7 هي الإنتاجية» و ,7 عدد مولات الناتج العضويء» و.7 عدد مولات المتفاعل 
العضوي. يمكن استعمال الإنتاجية لحساب أمثال التفاعل الكيميائي عندما يكون الغلوكوز» أو 
غيره من المتفاعلات المحتوية على الكربون» هو مصدر الكربون الوحيد للناتج العضوي 
المتكوآن. 

المثال 16.3 إنتاج حمض الليمون 

مسألة: حمض الليمون (61107©) (2010 ©1اذه) هو مادة حافظة طبيعية تمنع تغيّر ألوان 
الأطعمة ويمكن إنتاجها صناعياء لاستعمالها بصفتها إضافات غذائية» في مفاعل حيوي يحتوي 
على العفن الأسود (561 01 05ا11[أع611م5ش): 

00 5+ ي00) 7+ 00ر1] نوع وو0رو لور ,0181 م جح ,و0 + مآلا مع ورين 

في هذا التفاعل» تساوي نسبة التنفس 0.45: وتساوي إنتاجية حمض الليمون من مول واحد 
من الغلوكوز المستهلك 0.70. أما الكتلة الحيوية فهي و م1,0 لور ,6011 . 

الحل: باستعمال الصيغة 3-8.3» نكتب معادلات العناصر المتوازنة الآتية: 


كربون: 0 - 65+ م +م+6- 
هيدروجين: 0 - و8- 20+م12-30+1.79- 
أكسجين: 0 - 75+ م2 + نو م 6-28+0.50- 
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نيتروجين: 0 -م1+0.2- 


لاحظ أن ثمة أربع معادلات (للكربون والهيدروجين والأكسجين والنيتروجين)» وستة مجاهيل 
هي 0,7,5 ,7 ,5 ,4 . والمنتوج العضوي موضوع الاهتمام هو حمض الليمون: 


11 
2922-5-5 - بير 
6 110 
11 
5-5-0 - كك - ل[وزو 
وورقلي 171 


بعد أن أوجدنا قيمة 5» بقي لدينا خمسة مجاهيل. يمكن حل منظومة المعادلات هذه باستعمال 
الطريقة التي تختارها. بترتيب هذه المعادلات السلمية على شكل مصفوفاتي ( - 47 ينتج: 











18 1 10 60 0 | 
6.4 07 2 1.79 0 3- 
1.1]-ام|2 1 05 2- 0 
0 |0104 0 602 860 1- 

0 [|ل1 0 0 045 0 )| 

باستعمال ماتلاب للحل تنتّج أمثال التفاعل الكيميائي: 
1126) 0 
12 0 
09ح | م |- 12 
221) 0 
2. | 71 








مما تقدم يمكن كتابة المعادلة المتوازنة: 
0ر آل ,0.979011 + ر1.820+ ,0.1967111 + ,0,110 
110 0.70 + ر2.6200 + 0.82111,70 + 


3 استعمال معدلات التفاعل في معادلة الموازنة 


حين التعامل مع مسألة تتضمن تفاعلاً كيميائياء تجب كتابة معادلة التفاعل وموازنتها قبل البدء 
بحل المسألة. يجب أن تحسب أمقال التفاعل الكيميائي ومعدلات التفاعل دائماً بوحدة المول أو 
الجزيء. تذكر مثال تخمّر الغلوكوز لتكوين الإيثانول: 
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(0-8.3) 0 11,0+2ي© 2 ج ,21,0 


افترض أن 15/03 100 من الغلوكوز تدخل إناء التخميرء وتتحول كلياً إلى إيثانول وثاني 
أكسيد الكربون. من الواضح أنه لن يتكون 15/033 200 من ال 0عآ1ي© و 15/08 200 
من ال ر0© (رغم أن هذا يمكن أن يكون الجواب إذا نسيت أن أمثال التفاعلات الكيميائية 
توازن بالمولات وليس بالكتلة). 

نوالا من ذلك يكن ابمتمان من ادن الققطة القلية الكل ةو الس ال الفط الح نلو اق قله 

الكلية» لا يدخل المنظومة سوى 125/033 100 من المادة. بافتراض أن المنظومة مستقرة الحالة» 
تكون الكتلة الكلية منحفظة: 
(8-8.3) 0- رس رم 
(9-8.3) 00 اح رم 
لذا فإن معدل تدفق الكتلة في الخرج يساوي 18/083 100. 


لتحديد معدل تدفق الكتلة في الخرج لكل من المكونين» يُحسب معدل التدفق المولي للغلوكوز 
الذاكل إلى المتكلومة بامتمال المعالة 5-23 


00 111 - 
> 06 بلي 111 
0 
(00-8.3) سر سم ار / 6 0 
02 ع1 1 ع 150)/ :033 


ولتحديد معدل التدفق المولي للمركبين الخارجين من المنظومة؛ يجب أن تكون أمثال التفاعل 
الكيميائي معلومة. في هذه المسألة» أمثال التفاعل هي: 1 للغلوكوزء و2 للإيثانول و2 لثاني أكسيد 
الكربون. إذن»ء تعطي ال 55570201/139 من الغلوكوز الداخل إلى المنظومة 
01/033 1110 من الإيثانول و '111017001/02 من ثاني أكسيد الكربون. بعدئذ يمكن حساب 
بك فدن :كله الإكاول باستعكان املاطل 513 1 


يللي 1/1 معتليك, 17 - ميكل 111 


(01-8.3) ءادا 118 غك 00م | 
037 ع 1000 )(/ [اممطار مهل 


وبالطريقة نفسها يُحسب معدل تدفق كتلة ثاني أكسيد الكربون الذي يساوي 18/0183 48.9 . لاحظ 
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أن الكتلة الكلية التي تخرج من المنظومة (مجموع كتلتي الإيثانول وثاني أكسيد الكربون) تساوي 
/يهة/ع! 100 (الجدول 4.3). 


الجدول 4.3: تخمّر الغلوكوز ضمن ظروف تحول ذ بي مختلفة. 


ادر 5 ثري 
دخل (يهة/ع1) خرج (0397/ع1) دخل (بيهه/ع1) خرج (49/ع1) 
غلوكوز 100 0 100 1015 
إيثانول - 5.1 - 153 2 
كت اكب (كربوق 489 0 20142 
الكتلة الكلية 100 100 100 100 


إذا أدخلت المواد المتفاعلة إلى المنظومة بنسب أمثال التفاعل الكيميائي: واستمر التفاعل حتى 
اكتماله» فإن جميع المواد الداخلة سوف شيك لكن يندر عملياً حصول ذلك. إذا كانت المواد 
المتفاعلة موجودة بنسب أمثال التفاعل» كانت نسبها المولية مكافئة لنسب أمثال التفاعل. لكن غالباً 
ها 'يكوق: أحد المتفاعاتف هن متشاعلة بتعكداء وتعؤق” المتفاغلات ‏ الأخزئ فانطية: إن المتفاغل 
المحدد (200]اع123 عا ثمذا) هو مر كن قوق موهودا كنك إن قال مدنا مقو لما كان الاك 
وأما المتفاعلات الفائضة (30]5]ع763 6:2©655) فهي مركبات تكون موجودة بمقادير تزيد على 
ما هو محدّد بأمثال التفاعل. فإذا استّهلك المتفاعل المحدّد كلياً في التفاعل يتبقى شيء من 
المتفاعلات الفائضة. لاحظ أنه إذا كان مركب متفاعلاً محدّداًء فإن ذلك لا يعني أنه سيُستهلك كلياً 
في التفاعل. 

إن أحد الأخطاء الشائعة هو افتراض أن المتفاعل المحدّد يُستهلك كلياً. وفي الواقع يندر 
حصول ذلك. في حالة استهلاك المتفاعل المحدّد كليء تكون النواتج وجميع المتفاعلات الفائضة 
موجودة بعد انتهاء التفاعل. وفي حالة عدم استهلاك المتفاعل المحدّد كلياء تكون النواتج وجميع 
المتفاعلات موجودة بعد انتهاء التفاعل. واعتماداً على المدى الذي يصل إليه التفاعل» تكون 
المقان 7ك يعو جدود يد :أنتهّا + الشاطل: بمقاديو مخلفة 


يصف معدل التفاعل 7) (1216 76301102) المدى الذي يصل إليه التفاعل الكيميائي. ويُعبّر 
عن معدل التفاعل ب 720165/6536 (ملاحظة: لن يكون استعمال وحدات الكتلة مثل الغرام أو 
اللييرة الكتلية صالحاً في الحالة العامة أثناء حدوث التفاعلات). ومعدل التفاعل 7 هو ثابت من 
أجل معادلة تخضع لأمثال الففاعل دور ابسن متستر | علن حس ار تر كي تعو ف المكلوينة 
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التفاعلية. ويمكن لمعدل التفاعل أن يُعطى أو يُستنتج أو يُحسب باستعمال المعادلتين 13-8.3 
و15-8.3 الواردتين لاحقاً. 

لإيضاح مفهوم معدل التفاعل» تخيّل إناءين فيهما المتفاعلات نفسها. ويُضاف محفز تفاعل 
إلى أحدهما. وتبدأ محتويات الإناءين التفاعل في الوقت نفسه. وبعد ساعة» نعاين الإناءين فنجد أن 
مقادير قليلة جداً من المتفاعلات قد بقيت في الإناء ذي المحفزء وبقي معظم المتفاعلات في الإناء 
الآخر. إن معدل التفاعل المقترن بالإناء المحتوي على المحفز أعلى من التفاعل المقترن بالإناء 
الذي لم يوضع فيه محفز. 

تذكر معادلة الموازنة التفاضلية الشاملة 5-3.3. لا يحصل في النظم التفاعلية التي نوقشت في 
هذا المقطع تراكم في المنظومة» ولذا تكون معادلة الموازنة التفاضلية المختزلة للمنظومة 
المستقرة هي: 
(12-8.3) 20 ادا اند الاح نلا 


يمكن لمركب معين أن يُستهلك أو يتولّد ضمن المنظومة (يمكن للمركب أن يُستهلك ويتولّد في 
منظومة تحصل فيها تفاعلات كيميائية متعددة في الوقت نفسهء لكن هذه الحالة بعيدة عن اهتمام 
هذا الكتاب). ويُضم حدً! التوليد والاستهلاك معاً في حد واحد هو /,ى: حيث إن ,6 هو مَل 
تفاعل المركب 5 فيما أن 8 هو معدل التفاعل. أما في ما يخص المتفاعلات» 0 > ,5»: وفي ما 
يخص نواتج التفاعل» 0 < ,6» وفي ما يخص الخواملء 0 - ,6. في مثال تخمّر الغلوكوز 
المذكور آنفء فإن ,5 الخاص ب ,1120© يساوي 1-» و,6 الخاص ب ,0© يساوي 
02 

ونظراً إلى أنه يجب تحليل عملية التفاعل على أساس موليء يُستعاض عن المعدل الشامل 
لللعافتية التزييعية "17" يتنعكل: الندفق) انول" 227 وطن أحل متقلوفنة اوقا علي مينة «وهيدة الدكل 
ووحيدة الخرج؛ تصبح المعادلة 12-8.3 للمركب 5: 
(3-8.3) 0- ليمع رق يرل 


2 


ويمكن تعميم المعادلة 13-8.3 لتشتمل على منظومة متعددة المداخل والمخارج: 
(14-8.3) 0- قررهرا+ 8 ا 
71 9 1 


حيث إن 7 هو دليل يشير إلى التفاعل الكيميائي. 
تُعظي .إغادة ترفيت المغائلة 13-8:3 معدل التفاخل © لمنظومة ذات 'داخل واحد وخرخ وأحد 
كالاتى: 


232 


(15-8.3) عل سل د ور 
معنتاً في ع ا يكون ع ثابتاً» ل نستعمل جنسي معدلات دخله وخرجه ا 
المعروفة. وإذا انتيلك حنين كلا كان 47 سفن :وتُحْسية */ حينئذ بسهولة. 

والتحؤل النسبي ( كر) (0085615102 720]10221) لمتفاعل هو نسبة مقدار المتفاعل 5 الذي 
يلاعم في ا إلى المقدار م من 5 الداخل إلى 0 ال قيمة /ر هنا 2 
أي لا يتولد). ويعبّر عن التحوئل النسبي رياضياً في و موصوفة بالمعدلات المولية بما 


8.3١‏ 5 06 كول :. دع 5-7 تالت كت و 


حك أن تكون قيمة التحول الذ لنسبي للمتفاعل المحدّد أكبر من تلك التي للمتفاعلات الفائضة. 
ويمكن كتابة 7 أيضاً بدلالة التحول النسبي: 


)17-8.3( 





أخير أ تبرت" النتفاغل النحكد زياهياً على أنه “ذلك الذي يحتى القانة اقرف اله 


1 
(18-8.3) 3 ا 
6 


استخزجت المعادلات 13-8:3 حتى 18-8.3 على أنناس معدل: التدقق 'المؤلي: والخيار 
الآخر هو اعتماد معادلة الموازنة الجبرية 1-3.3»: واستخراج معادلات مشابهة باستعمال كا 
بدلاً من المولات #. وفي هذه الحالة» يجري تعريف 8 ووكر والمتغيرات الأخرى بدلالة ,7 
بدلا مق زر ووفك أنخا ككابة معاد لاك هر اوكة عانانة تتطمن] حدؤد تشاعل: 





مثلاء في عملية تحويل الغلوكوز إلى إيثانول؛ افترض أن تحول الغلوكوز النسبي يساوي 50 
في المئة. فيكون معدل التفاعل [: 
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ٍ م 555 
(09-82 2922 2775- 0 
023 (1-)- 


- وممرقلي لل و0 برقل 711 - ع 


-0 
620 


بوجود هذا القيد الجديد على التحولء يُحسب مقدار الغلوكوز الذي يخرج من المنظومة 
باستعمال معادلة الموازنة التفاضلية 13-8.3 المكتوبة للغلوكوز: 


)8.3 00 00 0 م 0 1 0 , 11 5 60 4 
(21-8.3) ال ووو د ووو و وو ري 
037 027 037 كن 


وعبات جمنية بكرن معدل لفق النولق: لك جين اقول زركاكي: أكبدية الكزبون 
5501/0437 وحكسي: الكلة الشاريجة مق المنظومة باستعمال الوزن الجزيتي :الذي تعطي: 


غلوكوز: للقل/ع! 49.95 > يورو 111 
إيثانول: لإهل/18 25.53 ت ويب 1 
ثاني أكسيد الكربون: تيقل /ع1 24.42 - رى ره 


لاحظ أنه خلافاً للحالة السابقة» يخرج كل من المتفاعلات والنواتج من المنظومة. غير أن 
كتلة الخرج الكلية تبقى 10018/48 (انظر الجدول 4.3). تذكّر أن الكتلة الكلية منحفظة بقطع 
النظر عن معدل التفاعل أو التحوّل النسبي. 


المثال 17.3 استقلاب الغلوكوز في الخلية 

مسألة: ,تزود المعتياث الموجودة فى الطعام جيم الإسنان بالطاقة فالظعام يتفكك في. الجهاز 
الهضمي إلى أحماض أمينية وسكريات وأملاح ومواد أخرى تنقل بواسطة شبكة الدورة الدموية 
إل الحاقا" لمحف ديف يصن نسلاب فى توي 7 الكلية ٠‏ ندا اتقاهيه بالستكر ياك 
الكاوي إن تقدي: أكسيه القزيوة : (وكرتك الأكممة إلى اماءة. إلى كتيل رمق الور قاش زاح 
تفاصيل هذه العمليات في كتب الكيمياء الحيوية (مثلاً» 17 16/711719 ,0072) 320 اهواءاا 
4 ,81011211115171 0 1©5ج[27111)ء وهي مبينة تتخطيظياً في الشكل 17.3-أ. غير أن 
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مبادلات الطاقة التي تتضمن ثلاثي فوسفات الأدنوزين (418 عأقطمدومطمتا عمصتوممعلحة)» 
وثاني نواة أدنين النيكوتيناميد (م[خا!آ 012112160010 عمطتصعلة ع010تهطنام16م)ء وثاني نواة 
أدنين الفلافين ((1.4[1 012112160106 2062126 113912) ليست متضمنة في هذا التحليل. 


041 : فوسفات سكري 

8717: ثلاثي فوسفات الأدنوزين 

1خرلة: ثاني نواة نيكوتيناميد الأدنين غلوكوز 

[ى:]: ثاني نواة فلافين الآأدنين 1 لد ملام 2 


فركتوز-1,6-ثاني الفوسفات 


, حلة الآ 
نتهمم 2 المرحلة الأولى 
ه»ه10م 2 تحلل سكري 
م247 مطل 
لحلل #»ىي,(م]8 2 

جزيئان من حمض الحصرم سلب7 
ج200 ط- المرحلة الثانية 

لل ههىي ]8 2 
04 ح- !تزاءععح 2 


حمض حصرم إلى 
أسيتيل-إنزيم مشارك هد 


جزيئان من حمض الليمون 





1 7 المرحلة الثالثة 
م24 جه د له ى.,([ذا١ا‏ 6 دورة كربس 
ا 5-56 2-6 
0 جك ا )به : المرحلة الرابعة 
11 سلسلة نقل إلكترون تنفسية 
المرحلة الخامسة 


7 32 حصنب---- ‏ ل زن[ 0011170 101 
تركيب 41172 بالتناضح الشاردي 


الشكل 17.3- أ: مسار استقلاب الغلوكوز في الخلية. المصدر: 


1 .117.917 عارولا بوو[ح اله الك ,©5217 [أمع81:01091 ,[آ[آ 0110) لمة 171 وماعع ]1 
.(1986 ,.عم] ,لإمومحطهن) لمة 
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الشكل 17.3 - ب: مخطط مبسط لاستقلاب الغلوكوز في المنظومة. 


افترض أن الكربوهيدرات موجودة على شكل سكر الغلوكوز في المستوى الخلوي بمعدل 
87/ 200: وأن 2008/08 من الأكسجين متوفرة للاحتراق. احسب معدل ثاني أكسيد 
الكربون والنواتج الجانبية الأخرى المتحررة. وحدّد أيضاً معدل الكربون والهيدروجين 
والأكسجين في هذا التفاعل الاستقلابي قبل وبعد الاحتراق بالأكسجين. وافترض أن المتفاعل 


الحل: 


(أ) جد معدل ثاني أكسيد الكربون ونواتج التفاعل الثانوية الأخرىء ومعدلات الكربون 
والهيدروجين والأكسجين قبل وبعد الاحتراق. 


(ب) المخطط: بناءً على الشكل 17.3-أ» يبدو أن الغلوكوز والأكسجين هما دخلان إلى 
عملية تنفسية» وأن ثاني أكسيد الكربون والماء هما الخرجان (الشكل 17.3-ب). 
والمنظومة معرفة على أنها مجموعة خلايا يحصل فيها استقلاب. والمحيط يضم كل ما 
هو خارج الخلايا. 


(ت) الجدول: يُستعمل جدول لتلخيص نتائج حساب معدلات كتل المركبات (الجدول 5.3). 
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ليل 


© جميع المكوّنات والإنزيمات الوسيطة اللازمة للتفاعلات المطلوبة موجودة في الخلايا 
بتراكيز كافية. 
« المنظومة في حالة مسئقرة. 
« المتفاعل المحدّد يُستهلك كلياً في التفاعل. 
(ب) بيانات إضافية: 
« ثمة حاجة إلى الأوزان الجزيئية للغلوكوز والمكوّنات الأخرى. 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
© استعمل ع و03 و1101. 
(ث) الأساس: :2008/0833 من الغلوكوز تدخل المنظومة. 
(ج) التفاعل: معادلة الاحتراق الاستقلابي الخلوي المتوازنة هي: 
110 6+ ,00 6 ج ,0 6+ ,1120© 
نظراً إلى أن واحداً من المتفاعلين هو متفاعل محدّدء سوف يظهر المتفاغل الثاني في 
الخرج. 
سات 
المعادلاك: نطو :إلى أن العطياك هي -ميطلات إلى أنه لمتحت كواضيل زامنية! معينةة 
تكون الصيغة التفاضلية لمعادلة موازنة الكتلة هي الملائمة لهذه المنظومة ذات الحالة 
المستقرة. ولما كانت الكتلة الكلية منحفظة» كانت المعادلة 3-4.3 ملائمة: 


0- زانارم - قار 
1 


ل 
ولما كانت العناصر الداخلة في التفاعل منحفظة» أمكننا استعمال المعادلة 11-6.3 لكتابة 


0 زارح - 0 
/ : 


ولتحديد المتفاعل المحدّد والمعدلات المولية ومعدل التفاعل» نحتاج إلى الصيغتين الآتيتين: 





1 
المتفاعل المحدّد - المتفاعل ذو القيمة الصغرى ل 3 ا 


-0 


0 - لرى+ ور 0 


ع 
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« نبحث أولاً عن المتفاعل المحدّد من بين متفاعلَيْ المنظومة. وفي ما يخص الغلوكوزء 
نحوّل أولا المعدل الكتلي إلى معدل موليء ثم نعوّض القيمة الناتجة في الصيغة: 


200 | 
0 1- 023 ت ور قلم 7111.0 3 , 
10 
0 قوع[ بيبللا 
101 
غلوكوز: 
0 | 
لمط رن _ | هة__ل | .مسشعار 
04 1-)- ع 20 


ونفعل الشيء نفسه للأكسجين الذي يدخل المنظومة بمعدل 7201/0183 6.25» فنحصل 
نتيجة الحساب على 1201/0338 ١1.04‏ وهي القيمة الصغرى بين القيمتين المحسوبتين 
للساركوك و الأسسين ]113 الأكممين فق المتفادل "المح 
« ونظراً إلى أن المتفاعل المحدّد يُستهلك كلياً في التفاعل» فإن معدل الأكسجين في الخرج 
يساوي صفراً. بناءٌ على ذلك يكون معدل التفاعل: 
10201 


0--- 6.25 : : 
0 ين _- م02 | سنتجهة 


مهل 2 (6-)- 


لو استعملنا المعدلات المولية للغلوكوز لحساب /: لحصلنا على القيمة نفسها. 

« بناءً على معادلة أمثال التفاعل الكيميائي المتوازنة» يجب أن تكون المعدلات المولية لثاني 
أكسيد الكربون والماء ستة أمثال معدل التفاعل» ولذا: 

: : 101 101 

0 50 بوه << عر ,60 50 يك 11 50 يم 1 
إذن تنتج المنظومة (7:01/03 6.24 من كل من ثاني أكسيد الكربون والماء. 

« نظرا إلى أن الغلوكوز هو المتفاعل الفائضء» يحتوي تيار الخرج على غلوكوز غير 
متفاعل مقداره: 

0 3 يب 6 1 71د 0500 


4+6 


1 


27 7 
62610 10 1 و0120 , زر 
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.4 


اموي لف ون او ل 1 
م02 027 م02 


تكست تلات أغتل كاش أكببيق الكربون. والماء والعلوكون في الخرج بتضوب المعدلاثك 
المولية بالأوزان الجزيئية المقابلة لها. وأما في ما يخص ثاني أكسيد الكربون: 
275 - سمهي 6]- رو ارون را 2 رون را 
وعلى نحو مشابه» يساوي معدل كتلة الماء في الخرج 5/033 112» ويساوي معدل كتلة 
الغلوكوز '[8/013 13» ولا يخرج من المنظومة أي أكسجين لأنه يُستهلك كلياً. 
« لإيجاد معدّلات الكربون والهيدروجين والأكسجين قبل وبعد الاحتراق» يجب حساب معدّل 
كتلة كل منها. في ما يخص الكربون: 


> اع 21 


1 - 0 2 44 06/00 


ب 11 - 
1 و0 لم0 1 7 0 
60110 


كرمج 
لقمع- .١مس‏ _ ش2008- 
0217 كنع[ 0217 

1001 


حيث إن ,06/0611,20© هي نسبة الكربون في الغلوكوز. لاحظ أنه من الممكن حساب كتلة 

العتصتر في الخرج بدلا من كتلته:في الدخلء لأنهما متساويتان: ويمكن أيضنا كثابة سعادلات 

موازنة كتلة العنصر للهيدروجين والأكسجين. بُعطي حساب معدّل الكتلة العنصرية 

للهيدروجين “5/033 13.4 ويُعطي حسابها في حالة الأكسجين 5/0183 307. 

النتيجة 

() الأجوبة: الأجوبة مدرجة في الجدول 5.3. 

(ب ب التحقق: إحدى طرائق التيقن من النتائج هي أن ننظر إلى معدلات كتل الدخل والخرج 
الشاملة- فنطن؟ إلى أن القطة الكلية الا تتولد في المنطومة ولا تستهلك .يجب أن يكون 
مجموع معدّلات الكتلة في الخرج مساوياً لذاك الذي في الدخل: 


برح - 21 
/ 1 
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ميقل 178 1 معز 111 أ مولي 171 11110 أ موقي 111 


لقموو+هء ق وبق 2ق ووج - شق وود _ق وود 
م02 7م02 م02 م02 02 م02 


الجدول 5.3: معدّلات كتل المركبات والعناصر في الاستقلاب الخلوي. 


المركب الدخل (7إ42/ع) الخرج (8/023) 
0011006 200 13 

0 200 02 

ج00 2 112 
120 0 215 
العخنصر الدخل (8/033) الخرج (8/033) 
كربون 50 50 

هيذز جين 3.4] 34] 
أكسجين 307 307 


أنبوب وصل 
الدخل (دم) 
5 2 أنبوب وصل 


3057 





الشكل 18.3-أ: غشاء من ألياف جوفاء لاستعماله في جهاز كبد صناعي. المصدر: 
10110177 ]اعم211217ع عاللء260مع2 2 01 21100 نالة17" ,.1ه اء ,8117 وتتطوعط ,بذكا 51261010 ,نآك عاعء زلا 
.194-203 :41 ,1993 ونزء810 أمدرءعء 8101 " اعلا لما كتامتدماط 2[1تأمعامم 2 :مأعدع م61 رعطل1 


المثال 18.3 كبد صناعي 

مسألة: يمكن لقصور الكبد أن يسبب مشكلات مختلفة تهدّد الحياة» ومنها تراكم الأمونيا 
والبيليروبين (0510:ذ[1زط) في البلازماء وانخفاض مستويات الألبومين (210ناط81) وعوامل 
التعئن في البلاثماء يضاف إلى ذلك أن المنموم :تتزاكم في الجسدمه :ويضبح الجهاز الهرموني 
مُجهداً. والعلاج الناجح الوحيد على المدى الطويل هو زرع بديل للكبد. 

وأنت ترغب في تصميم جهاز ذي غشاء من الألياف الجوفاء (الشكل 18.3-أ) لاستعماله كبداً 
صناعياً يساعد المريض ريثما يُزرع في جسمه كبد حي. يدخل الدم الجهاز ويتفرع في آلاف 
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الأعشية اللبقية الصكير كوشة نا" .نين الألياف: خاذيا قيدية :وتحكير” الأعقية الفركياتك الكبينه 
(التي هي أكبر من5001/ع 100000: أي جميع الخلايا والمضادات المناعية)» وتمرّر جميع 
المركبات الصغيرة (التي هي أصغر من 2/501 100000» أي كثير من البروتينات والسموم) 
إلى الحيز الذي يحتوي على الخلايا الكبدية. وتخرج المواد المحتجزة في الألياف من الجهاز 
بدون أي معالجة أخرى. وعندما تلامس الرشاحة الخلايا الكبدية» تحصل معالجة السموم قبل 
مغادرتها الجهاز وتمؤاج مع تيار الخرج الذي يحتوي على دم غير معالج. ويُعاد الدم الذي مُزج 
ثانية إلى جسم المريض. 

حدّد تركيز البيليروبين والألبومين في الرشاحة الخارجة من الجهاز إلى جسم المريض. يدخل 
الدم الجهاز بمعدّل «ذدة/,آ5 150» وتخرج الرشاحة منه بمعدّل مذم/,آ52 20 . ويبلغ حجم 
الجهاز 531 500. ويساوي تركيز البيليروبين الداخل .501/ع10|1» ويساوي تحوّله النسبي في 
الجهاز 83.4 في المئة. ويساوي تركيز مصل الألبومين الداخل.[0/ع2|1» ويساوي معدل 
إنتاجه من قبل الخلايا الكبدية في الجهاز 55/0823. 


دم يحتوي على ١‏ رشاحة 


11 20 ع 7 





دم 
لآم 150 > ريز 





الشكل 18.3-ب: مخطط توضيحي لجريان الدم بين المريض وجهاز الكبد الصناعي. 
الحل: 
1. تجميع 


(أ) جد تركيز البيليروبين والألبومين في الرشاحة الخارجة من الجهاز إلى جسم المريض. 

(ب) المخطط: يبين الشكل 18.3-ب مخططا لنموذج مبسط للكبد. يوجد في الجهاز مدخل 
واحد ومخرجان هما الرشاحة (التيار 2) وجميع المواد الأخرى (التيار 3). ويجتمع تيارا 
الخرج معاً في تيار واحد (التيار 4) يعود إلى جسم المريض. 
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ليل 
ه لا يُراكم الجهاز شيئاً من مكونات الدم. 
« لا تؤثر تغيرات تراكيز المكونات الأخرى في الدم في تركيب المكونات موضوع 
الاهتمام. 
« تحتوي المادة الموجودة في المنظومة على خلايا وبلازما (رشاحة) وبيليروبين 
وألبومين فقط. 
« لا توجد جسيمات صغيرة (مثل البيليروبين والألبومين) في التيار 3. 
« لا توجد خلايا في التيار 2. 
© المنظومة في حالة مستقرة. 
(ب) بيانات إضافية: 
« يساوي الوزن الجزيئي للبيليروبين 4748/8001» ويساوي الوزن الجزيئي للألبومين 
[مط/ع 66000 . 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
0111: بيليروبين 
ط31: ألبومين 
ه استعمل 1201 ,185| ,10111 ,نل10. 
(ث) الأساس: معدل تدفق التيار 1 في الدخل يساوي 310ط/,آ52 150. ونظراً إلى أن كثافة 
الدم تساوي تقريباً 5/531 1.0» نستعمل أساساً للدخل يساوي ندط/ع 150. 
(ج) التفاعلات: يتولّد الألبومين» ويُستهلك البيليروبين في الجهاز. التفاعلات الكيميائية غير 
معطاة صراحة» أما التحوّل النسبي ومعدل التفاعل فهما معطيان. 
5 خسات 
(أ) المعادلات: نظراً إلى توفر المعدّلات وعدم وجود فواصل زمنية» فإن الصيغة التفاضلية 
لمعادلة موازنة الكتلة 5-3.3 هي الملائمة. وثمة حاجة إلى معادلات تخص البيليرومين 
والألبومين. هذان المكوّنان غير منحفظينء لأن كلاً منهما يشارك في تفاعل كيميائي. إلا 
أن المنظومة في حالة مستقرة» ونظراً إلى حصول تفاعل كيميائي» تستعمل معدّلات 
التدفق الفولية؛ ذا ييكننا استعمال التعادلة 13-85 الخاصية بالتنطوية التقاغابة 
0- ليع رش ور 
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ولإيجاد التحوّل النسبي» نستعمل المعادلة: 
ود 1 
1 
(ب) الحساب: 
« نظراً إلى افتراضنا أن البيليروبين غير موجود في التيار 23 علينا تضمين التيارين 1 و2 
فقط في معادلة موازنة الكتلة للمنظومة التفاعلية ذات الحالة المستقرة: 
0 - 0 3 لذ 722 ا 000 
« يمكننا إيجاد معدّل التدفق المولي في الدخل للبيليروبين لأننا نعلم تركيزه في الدخل 
(-01ة/عنم10). ولما كان معدل التدفق المولي يساوي حاصل جداء التركيز المولي 
ومعدل التدفق الحجميء كان معدل التدفق المولي: 


و6 
م 01 3 كوو )| قاور لاس _ 1 
عر ”10)رع 474 لطا ززم آنا 1 


كك 

1 

« نستطيع حساب معدّل تدفق البيليروبين المولي من الجهاز باستعمال التحول النسبي 
للبيليروبين (83.4 في المئة): 


23.16 »10 > 


2 01 


0-7 31610 زر اير 
ا 2 2,111 كك - 064 - 1 
3.6105 نلزب1/ 
11 
0 


1 
©« بعدئذ يمكن حساب معدل تدفق كتلة البيليروبين وتركيزه ة في الرشاحة (التيار 2): 


106 4 ]| آممط” 5.2110 : : 
كك 7 - دهم وتعت الست > ززم ارين 182 > زززن 1112 


11 8 101 11 
8م 
2 4/7 
.قلاى 2- 121 - خلنط 11 
1 نآمط 17 خلنط,2 
م2 2 
11 


« يجتمع التياران 2 و3 معاً قبل عودة الدم إلى جسم المريض (التيار 4). لإيجاد معدل تدفق 
كتلة البيليروبين في التيار 4» نضم معدّلي تدفق كتلة البيليروبين في التيارين إلى 
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بعضهما. ونظراً إلى انعدام البيليروبين في التيار 3» يجب أن يكون معدل تدفق كتلة 
البيليروبين في اللتيار ‏ 4 مساوياً لذاك الذي في التيار ‏ 2 
( متصس/عد 247 حت ييا ح إن ,7) نا على اتحفاظ: الكظلة.. .ونظر أ للئ. أن السائل 
يحافظ على كثافة ثابتة» نعرف أن كلذ هن معتل * التدفق الحجميء الخارج من المريض 
والداخل إليه يساوي 150101/150152. ومنه يمكننا حساب تركيز البيليروبين العائد إلى 


جسم المريض: 
.قلا بوج ٍ 
قلا 65 -| صتدس 0-0 00 
: ش لذطب4 
1111 


يمكننا حساب معدّلي تدفق كتلة الألبومين وتركيزيه في التيارين 2 و4 بالطريقة نفسها. إن 
الألبومين .هو جزيء صغير .أيضاء لذا يتعدم في الثيار. 3 معادلة المنظومة التفاعلية 
المستقرة هي: 
0 > كلون© ل دوروو - ممأ 

ويساوي تركيز الألبومين الداخل .15/531 2. باستعماله يُحسب معدل تدفق الألبومين 
المولي في الدخل بطريقة حساب ذاك الذي للبيليروبين نفسهاء فتكون النتيجة 
تحط /اممط ” 4.5410 . 

يساوي معدل التفاعل 8/083 5» لذا يمكننا حساب معدل التدفق المولي للألبومين في 


التيار 2: 
ال 577722 لشيس ةماقاو اعوج 
11 ع 000 66 )ر طتصمط 60 )ر خط 24 )(/ :03 
أمط مو رمدي ام 4107 - ليه ل ون ةد ور 
١ ١ 111 11‏ 
لمم مم رو - 
111 


لاحظ أنه نظراً إلى عدم تحديد معادلة ذات أمثال تفاعل كيميائي متوازنة لتوليد الألبومين» 
فإن مَثَل التفاعل الكيمياثي للألبومين ليس محدداً صراحة» ولذا يُفترض أنه مساو للواحد. 


ويُحسب تركيز الألبومين في الرشاحة وفي تيار الدم العائد إلى جسم المريض بطريقة 
مشابهة: مآمط/عن 19 - 6 و لطاع نر 25.1 - 6 : 
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4. النتيجة 

(أ) الأجوبة: يساوي تركيز البيليروبين في الرشاحة .701/ع/ ١12.4‏ ويساوي في تيار الدم 

العائد إلى جسم المريض ,18/2801 1.65. ويساوي تركيز الألبومين في الرشاحة 
ملط/رعن 189» وفي الدم العائد إلى جسم المريض مآ20/ع د 25.1 . 

(ب) التحقق: يساوي تركيز البيليروبين في دخل الكبد الصناعي ب5/101/| 10. وفي حين أن 
هذا التركيز في الرشاحة أعلى ويساوي .آ5/01// 12.4» فإن التركيز في الدم العائد إلى 
الجسم أقل كثيراً ويساوي 501/ 18م 1.65. وهذا الانخفاض الشامل في تركيز البيليروبين 
متوقع» لأنه يُستهلك في الجهاز. ويساوي تركيز الألبومين في دخل الكبد الصناعي 
مآمط/رعلر 2» وفي الدم العائد إلى جسم المريض ,آ0ط/عد| 25.1 . وهذه الزيادة بمقدار 
عشر مرات معقولة» لأن الألبومين يتولّد في الجهاز. 

المثال 19.3 استهلاك الأكسجين في العظم 

مسألة: إحدى الصعوبات الكامنة في تصميم عظم مهندس نسيجياً هي ضرورة أن يكون 
النسيج الجديد قابلاً للتروية الدموية بحيث يمكن للعظم الجديد الحصول على الأكسجين الضروري 
لعملية التنفس. يلتصق الهيموغلوبين (061720810512) بكريات الدم الحمراء بالأكسجين لنقله إلى 
الخلايا. ويمكن لكل جزيء هيموغلوبين حمل أربعة جزيئات أكسجين. ويساوي تركيز 
الهيموغلوبين في الدم الكامل .5/801 0.158. ويساوي الوزن الجزيئي للهيموغلوبين 
[مصطمع 64500. وعليك القيام بتقدير خشن لاستهلاك الأكسجين في العظم قبل صنع قطعة 
لزرعها في جسم مريض. 

افترض أن عظم الفخذ منظومة مستقرة يدخلها دم شرياني ويخرج منها دم وريدي. ما هو 
تركيز الأكسجين في الدم الخارج من عظم الفخذ؟ يُقدّر معدل تدفق الدم في عظم الفخذ 
ب «اندط/رآم 34. افترض أن الهيموغلوبين مشبع 100 في المئة وأن خلايا العظم تأخذ 
الأكسجين من الهيموغلوبين فقط. يُقدّر استهلاك الأكسجين في عظم الفخذ 
ب وعم “ 4.0<10. 





الشكل 19.3: منظومة فخذ العظم مع جريان دم في حالة مستقرة. 
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المنظومة في حالة مستقرة» فإن الأكسجين لا يتراكم فيها. نفترض أن الهيموغلوبين الوارد في 
الدم الشرياني مشبع تماما بالأكسجين. ونفترض أن نسيج العظم لا يولد أي أكسجين. حينئذ يمكننا 
تبسيط معادلة الموازنة التفاضلية للمعدل المولي لتصبح: 


0200 : ت 
71 - 6005 2 3 + 3 0 ك2 2 


0 2 2و0 00 0 1 9 10 
لإيجاد معدل التدفق المولي للأكسجين في الجملة» نحتاج إلى معرفة عدد مولات الهيموغلوبين في 
واحدة الحجم من الدم: 
طل] 01ل 4510 2 - 10 1م10 10 ع 0.158 0 
00 لط 40 ع 64500 ١)‏ 51000 بلحط ١‏ 


حيث إن 515 ترمز للهيموغلوبين و510001 ترمز للدم. إذا التصقت أربعة جزيئات من الأكسجين 
بجزيء واحد من الهيموغلوبين» كان عدد مولات الأكسجين في وحدة الحجم من الدم أربعة أمثال 
عدد مولات الهيموغلوبين في وحدة الحجم من الدم. إذاء يساوي معدل التدفق المولي للأكسجين 


في دم الدخل: 
هم : 1 4 7 
ليع ع 0 ف يم م 0 4ح 0 
000 04 بلط 110 آم 1 ١‏ 1 
01م بن يروو و - 
111 


ولحساب معدل التدفق المولي للأكسجين المستهلك» نستعمل معدل تدفق كتلة الأكسجين: 


4010-2 ْ 
111 
1م 5 10 »5 7 قد عله ال اس ست 3 600,0 ََّ 


1 
1 ع 1000)ر صتصر جه 75 ا 
10201 
والآن يمكننا حساب معدل التدفق المولي للأكسجين الخارج من عظم الفخذ: 
1مس 1مس 
كلك 4ن يروي 2 د لكك 0-5 1ر56 7ل 4 3.3310 - يوووا ورا - يورق 
11 11 11 
ويُحسب تركيز الأكسجين في الخرج من معدل تدفقه المولي في الخرج ومعدل التدفق الحجمي 
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افد حو ريروو د 5 
| 1111 اذ د0ور 00 9 
اول 


بلص 00 


5 | 4 ره 22 
34 


1 58 1201 
1111 
إذأء يساوي تركيز الأكسجين الخارج من فخذ العظم 236/501 0.242. ومن معرفة أن تركيز 
الأكسجين في الدخل يساوي ,218/501 0.314» نجد أن عظم الفخذ يستهلك نحو 23 في المئة من 
الأكسجين المتاح. يستهلك النسيج العظمي عادة نحو 25 في المئة من أكسجين الهيموغلوبين» لذا 
تعتبر النتيجة معقولة. 


3 النظم المتغيرة 


تذكر أن المتغيرات التي تصف المنظومة المتغيرة (كدرجة الحرارة والضغط) يمكن أن تتغير 

مع الزمن. يُضاف إلى ذلك أن مقدار أو معدل الخاصية التوسعية في ظرفي المنظومة الابتدائي 
والانتهائي ليسا متساويين» جاعليْن حد التراكم مختلفاً عن الصفر دائماً. إن حد التراكم يعبر عن 
تغيرات الخاصية التوسعية (ومن أمثلتها الكتلة والمولات) المتضمّّة في الجملة. 

إن الصيغة التفاضلية لمعادلة الموازنة في الحالة المتغيرة هي: 
(01-9.3) 2 - 0 - لات + لات 1 

01 1 
وتصبح معادلة الموازنة التفاضلية للمنظومة المتغيرة اللاتفاعلية معادلة الانحفاظ التفاضلية في 
الحالة المتغيرة: 
1 


(2-9.3) 2-0 1 7 ب للا- 01 
01 


تأَمّ في منظومة خزان نصف ممتلئ بسائل» وأنت تبدأ بملئه بمزيد من السائل بمعدل 
تابف للا افتزرطن. أيضا! أن لخر اق : يُصر فنا السائل .معدل 1[ بافتر اضن "كلم حدوية أي 
تفاعل» تكون المعادلة 2-9.3 ملائمة لاستعمالها في تحديد معدل تراكم السائل في الخزان. 
وعندما تكون ,ا أكبر من,,,لأاء تكون ...لأا أكبر من الصفرء ويتراكم السائل في الخزان. 
وعندما تكون ,.لا أصغر من ,,,لأاء تكون ...ا أصغر من الصفرء ويفقد الخزان السائل. 

يُستعمل كل من الصيغتين التفاضلية والتكاملية لمعادلتي الموازنة والانحفاظ في الحالة المتغيرة 
لحل نظم الحالة العابرة عادة. ثمة مزيد من المعلومات تساعد على القرار بشأن استعمال الصيغة 
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التكاملية أو التفاضلية في المقطعين 3.3 و4.2. وعموماء تستعمل الصيغة التكاملية حينما تكون 
ثمة مدة زمنية محددة (أي لها بداية ,4 ونهاية ,#). إن الصيغة التكاملية لمعادلة الموازنة في الحالة 
المتغيرة هي: 
٠. 1 3 1 . 1 .‏ 1 
1ك 1 رضم | 0 | - نولل !1 
1 ل ,' _- ا 
(3-9.3) ال !| -: 0 7 - اف ذا | - 


وفي حالة النظم المتغيرة اللاتفاعلية تصبح معادلة الموازنة التكاملية معادلة الانحفاظ التكاملية في 
الحالة المتغيرة: 

للا للم ,' 0 0 2 1 
(4-9.3) “تال ظ ا ! تالف آٍ فى كل ٍ وى 


10 
لاحظ أن حد التراكم قد كتب بأشكال مختلفة. يفضل الشكل . /فا أو عم - نا 1 000 
لديف ميك 00 وعندما لا يكون ...ا تابعا للزمن» تصبح قيمة التكامل: (,4-م/)..,كّا. 
َيُفْضْلَ يكل 4 وا 1 يتما :تكو الخاصية التويئعية ,3ه اللمنظومنة تابعة للز مق 
أخيراًء يفضل الشكل 00 حينما ايكون مقدان تراك الخاطية التوبعية معرها + وحين مكاملة 


هذا الشكل يصبح 34ا- ,/3'؛ ويكون مفيدا حينما يكون مقدار الخاصية التوسعية معروفاً في بدء 
وأنقياء السناية: 


المثال 20.3 تزويد الجسم بالدواء 

مسألة: يجري استقصاء طرائق مبتكرة لتزويد الجسم بالدواء باستعمال بوليمرات صناعية. 
ولكدئ وشاتلالتزوية بالدواء. تيع قمكا الجلده ريرج القزاع فته كلقانيا إلي ا السبيج كال 
المدة الزمنية المحددة. وأنت تقوم بتصميم بوليمر يتحرر منه الدواء على مدى ستة أشهر (الشكل 
23-ا). حدّد كتلة الدواء التي يحررها تصميمك الجديد خلال مدة ستة الأشهر 

الحل: 

1. تجميع 

(أ) جد: كتلة الدواء المتحرر خلال مدة ستة الأشهر. 

(ب) المخطط: يظهر الشكل 20.3-ب المنظومة المكونة من البوليمر والدواء داخله. نظراً 
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إلى أننا مهتمون بمقدار الدواء المتحررء نعرّف المنظومة على أنها تتضمن الدواءء» وأن 
الدواء ينتقل عبر حدود المنظومة إلى الجسم المحيط. 


2. تحليل 
« الخط البياني لتحرير الدواء مبين في الشكل 20.3-أ. 
© لا يعود دواء من النسيج المحيط إلى البوليمر. 


0061 





ا ا 7 00 
الزمن (شهر) 
الشكل 20.3 - أ: معدل تحرير الشكل 20.3 - ب: بوليمر يحتوي 
الدواء خلال ستة الأشهر. على دواء ((1) يتحرر مع الزمن. 
« يمكن نمذجة تحرير الدواء بثلاث علاقات خطية مختلفة في ثلاث مدد زمنية مختلفة 


(1-0 شهرء 2.5-1 شهرء 6-2.5 أشهر). 
« في نهاية مدة ستة الأشهرء لا يبقى أي دواء في البوليمر. 
(ب) لا حاجة إلى معلومات إضافية. 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
© +7: ميل الخط. 
« 5: نقطة تقاطع الخط مع محور التراتيب. 
« استعمل عله 200 (أي شهر). 
(ك) الأساس: تفقير قدفق الدواء مق البوليمن أبناسا يرهم كونه متغيرا مع الزمن: 
3. حساب 
(أ) المعادلات: نستعمل معادلة موازنة الكتلة التكاملية بسبب افتراض لحظات زمنية 
منفصلة: 
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كال 0 | كاقيية 3 | - 4بلق ]| +افلل 1 ] - 4ل ا 
(ب) الحساب: 

« لايتفاعل الدواء مع أي شيء داخل البوليمرء لذا يمكن حذف حَدَي التوليد والاستهلاك 
من المعادلة. ولما كان الدواء يتحرر من البوليمر فقط ولا يُعاد امتصاصهء فإن حدّ 
الداخل: يمناوئ. 'الصفن. أيضا. حينتة يمكن ‏ حساب: حة 'التراكم . في لحظتى : الابتداء 
والانتهاء: 

قا لقا ول ىلا 1 ٍِ 

© تعالج كل نافذة زمنية على حدة. نضع معادلة خطية تصف مقدار الدواء الذي يجري 

تحريره بين لحظة البدء ونهاية الشهر الأول (0 - ,1 و1120 م1): 


قلام_ قلا مم2 
علا منج 220 120 و ا 
110 0ط 0 - 220 1 نر 








8 0 وج كا 0 | - له »د 0 
110 1110 
« يمكننا الآن حساب مقدار الدواء المتحرر بين لحظة البدء ونهاية الشهر الأول: 
متطظ 1 


عر 100- ا 0" 1 نن نا 
1110 0 





« يمكننا تكرار العملية وحساب مقدار الدواء المتحرر أثناء النافذتين الزمنيتين الأخريين. 
خلال النافذة الزمنية بين نهاية الشهر الأول ومنتصف الشهر الثالث» يتحرر 
ع 300» وبين منتصف الشهر الثالث ونهاية الشهر السادس يتحرر 5ل/ا 350. 

ف أخير ا تظنق .شخائلة تجوز نه الككلة" القكامية لكل المطلرنة مطل قدي بنقة اشير 
بكاملها. مقدار الدواء الموجود في البوليمر في نهاية الشهر السادس (أي )'١7/,‏ يساوي 


1 6 2.5 100 ٠ 6 120 ٠ 
-| 30ل رات اق لقا ,| - ةر [ عقية‎ 


0 10 


11220 ٠ 2.5 1200 ٠ 6 220 ٠ 
ال ل اسان‎ 
0 م1‎ 2.5 


1110 


8م 750 - عير 350+ عر 300 + عن 07100 - نا 


2230 





4“ التيعة 
(أ) الأجوبة: أثناء مدة ستة الأشهرء يحرر البوليمر المزروع الممتلئ بالدواء عدم 750 من 
الدواء. 
(ن) الشحدق :يمكلا كمدق أن !هذا الموانة متحي كدان التسباحة كدف المتشني كفن الكل 
23 أ التي تساوي فعلا عدم 750 . 


المثال 21.3 تراكم السموم في مزروعة عظمية مخبرية 

مسألة: على المهندسين تصميم نسيج عظمي قابل للتفكك حيوياً بحيث لا تكون نواتج التفكك 
ضارة بالمريض. لذا يجب تقدير مستويات السمّية المحتمل وجودها في النواتج المتفككة في 
المخبر وفي نماذج حيوانية قبل البدء باستعمالها في معالجة الإنسان. وتتكوّن معظم البوليمرات 
التي جرت معاينتها للاستعمال داخل الجسم الحي من الكربون والهيدروجين والأكسجين؛ وأحياناً 
من النيتروجين. وفي حين أن هذه العناصر موجودة في الجسم, فإنها يمكن أن تكون سامة حين 
تشكيلها في بنى كيمياتية معينة بتراكيز محددة. وعليك اختبار التراكيز السامة في مادة حيوية 
بوليمرية مسامية قابلة للتفكك. 
الاختبار 1: كتلة البوليمر تساوي ع 1» وهو غير سام بصيغته التي يحقن بها (أي قبل التفكك). 
وتعلم من دراسات سابقة أن معدل التفكك ثابت» ويستغرق تفكك القطعة كلياً 8.0 أسابيع لتتحوّل 
إلى مونومرات ذات تركيب متحكم فيه مع محلول ملحي موق يتدفق عبر المادة بمعدل ثابت. إلا 
أنه من المعروف أن أحد نواتج التفكك سام للنسيج العظمي. وأنك سي فجرية لاستقصاء العلاقة 
بين تركيز المادة السامة في المحلول الملحي الخارج من القطعة ومعدل التدفق الحجمي للمحلول 
الملحي. وتدفع السائل الملحي عبر البوليمر المسامي بمعدل تدفق 17 لمحاكاة تدفق الدم في القطعة 
المزروعة في الجسم الحي. وتقيس تركيز الناتج السام بعد عبور تيار السائل للبوليمر. ويتناقص 
تركيز السم في الخرج مع زيادة معدل التدفق» وهذا يدل على علاقة تناسب عكسي بين /1 
والتركيز. ويُعطي جداء 17 بتركيز السم معدل توليد ثابت للسم. هذه المعطيات مبينة في الجدول 
3-أ ومرسومة في الشكل 21.3-أ. 
الاختبار 2: ينتقد زملاؤك تصميم تجربتك ويقترحون اختبار معدلات تدفق حجمي تقل 
عن ناندة/,آد 40 . وتظهر الاختبارات الإضافية أن تركيز السم لا يتبع المنحني المتنبأ به المبين 
في الشكل 21.3-أ عند معدلات التدفق التي تقل عن 5ؤدة/,آ50 40 . وبُعطي تصميم التجربة 


الجديد النتائج المبينة في الجدول 6.3-بء والبيانات الكاملة مرسومة في الشكل 21.3-ب. من 
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أجل 17 أصغر أو يساوي تقريباً 1ذمة/,آ0ة 30» يكون التركيز ثابتاً ومستقلاً عن معدل التدفق. 
ونظراً إلى أن البوليمر يستمر بالتفكك بالمعدل نفسه؛ فإنك ستتساءل إِنْ كان المحلول الملحي غير 
قادر على تفكيك كامل الناتج السام. 

استعمل بيانات الاختبارين للإجابة عما يأتي: 

(أ) أجر موازنة لكتلة الناتج المتفكك. ما هو معدل التدفق الأصغري الذي يضمن أن القطعة 


المزروعة مأمونة (أي لا تؤدي إلى تراكم السم)؟ 


الجدول 6.3-أ: بيانات الاختبار 1. 





معدل التدفق الحجمي تركيز السم معدل التدفق الحجمي تركيز السم 
(صتص/بتصس) 17 متس/رعس) (صتص/بتصس) 17 متس/عنر) 
40 1.4 90 0621 
50 1.6 100 0)3) 
60 103 110 0564 
1/0 59) 100 05-7 
50 0,6 130 08 
الاختبار 1: مستويات المادة السامة الخارجة من القطعة المزروعة 20 
0-0 
٠.‏ 15م 
ان ْ 13 
٠.‏ 0 ِ 05 
١ | ١ ١‏ 0 
140 120 100 80 60 40 20 0 


معدل التدفق الحجمي (نحة/آدط) 

الشكل 21.3 - أ: الاختبار 1 - مستويات المادة السامة الخارجة من القطعة المزروعة (معدل 

التدفق الحجمي > 7تتحط/مآمط 40). 

(ب) تؤذي القطعة المزروعة النسيج أذى غير قابل للإصلاح حينما يتركز ع 0.10 من البوليمر 
المتقكك في منطقة الزرع. ضع معادلة للمدة التي ينطلق ضمنها من السموم ما يكفي 
لإصابة النسيج بأذى مستديم. 

الحل: 
(أ) معادلة موازنة الكتلة التفاضلية لناتج التفكك السام هي: 
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11 2 م1117 3 0000 3 1ص 
حيث إن 101 ترمز إلى السم و8958 ترمز إلى المنظومة. نفترض عدم وجود أي مصدر 
آخر لمادة سامة تدخل المنظومة» ولا توجد عملية استقلاب تخرّب أي سمء ولذا ينعدم حدًا 
الكل والاستهلاك: وتنتحن أيضا أن المادة السامة لأتتوك في المنظومة بأي طلريفة غير 
تفكك: البوليمن باستعمال البيانات 'المدرجة في. الجدول: 21-6:3. يتولد السم بمعدل 


سنط/عنر 62. ولدرء أذى النسيج: يجب ألا يتراكم أي سمّء ولذا ينعدم حدٌ التراكم: 
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010 ,انان 


0 - 1 37 3-000 
1111 
درم - 1 
111 
يمكن الآن حساب معدل التدفق الحجمي الأصغري للمحلول الملحي من معدل تدفق الكثلة: 
غلا 
لط 31 تََّ 11 عدم 17701 ب 1 
111 قر 2 مله 5 
لط 


حيث إن ,,,,,,0 يساوي ,18/501 2 وهذا هو التركيز الأعظمي للسم القابل للانحلال 
في محلول ملحي موق. وعند معدلات التدفق التي تقل عن 1117/-201 31» تتراكم النواتج 
الجانبية السامة في المنظومة. ومن الشكل 21.3-ب (الجدول 6.3-ب)» يمكن أن نرى أن 
110 31 تقع حول 'نقطة الانهيار". 


الجدول 6.3-ب: بيانات الاختبار 2. 


معدل التدفق الحجمي تركيز السم معدل التدفق الحجمي تركيز السم 
(منسابتص )م مكتسرعس) (منسابتص )م (مكصرعس) 
1 201 10 2.01 
2 109 20 200 
3 2000 30 138 
4 1.0238 35 1177 
5 200 
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الاختبار 2::مستويات المادة السامئة الخارجة من القطعة المزرروعة ح 2.5 
٠.‏ . عمم 2 > 
3 02 
ٌ |8 
9 10-0 
3 1 
اه 5 
٠ . ٠.‏ 5ع 

0 ١ / ا‎ : 

0 20 40 60 580 100 120 140 


معدل التدفق الحجمي (12دة/آدة) 
الشكل 21.3 - ب الاختبار 2 - مستويات المادة السامة الخارجة من القطعة المزروعة (جميع 
معدلات التدفق الحجمي في الاختبار). 


(ن) لاسنتهراج معائلة حساب: المذة 'اللازمة لتَرَاكم :ما يكقى من الدسموعالإخداك أذية مسنديمة: 
تكب معائلة مواثتة الغظة التفاضلية المتظؤمة: 


0111 7 


ماه 2 
01 - 111 0 ندم ,اناه 


حيث إن /4/ ,4705 هو المشتق الزمني لكتلة السم في المنظومة (أو تغيّر كتلة السم في 
واحدة الزمن). عند معدلات تدفق تقل عن 8201/2113 31» يساوي معدل تدفق كتثلة السم 
في الخرج معدل التدفق الحجمي 17 مضروباً بالتركيز الأعظمي للمادة السامة القابلة 
للانحلال في المحلول الملحي (.01/ع/م 2). إذاء في حالة معدل التوليد الثابت للسم» يمكن 
إعادة كتابة معادلة موازنة الكتلة التفاضلية كالآتي: 


كلاد . 
س4 د قلا رمب نر قلاج | 
01 11 مآل1 


وهذا صحيح فقط عند معدلات تدفق تقل عن 201/1018 31. بمكاملة هذه المعادلة على 
مدة محددة لتراكم السم ينتج: 


سه 7 عرو اكلظوم رن ككم |- |[ 
10 111 لط 0 


مس ىس م | لومب را لظم | 

: 111 لط 
ونظراً إلى عدم وجود نواتج ثانوية سامة متراكمة في المنظومة عند 0-م » 
يكون , ,75 صفراً. بإعادة ترتيب معادلة المدة اللازمة لحصول الأذية المستديمة ينتج: 
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5 
كيدها 


28م م غلاة)- 
لط 


111 


11 
1 -- 


يحصل الأذى المستديم حين بلوغ كتلة السم في المنظومة القيمة ع 0.10. إذاء إن معادلة 
المدة اللازمة لحصول الأذى المستديم بوصفها تابعاً لمعدل التدفق الحجمي: هي: 
0108 


6ظل جوم عدم 5 
111 ملل 


1-- 


لاحظ أنه مع تزايد 17» تتناقص المدة اللازمة لتراكم السم حتى المستوى الضار. 


المثال 22.3 تنمية جذور النباتات 


مسألة: تنتج جذور النبات كيميائيات ثمينة تجنى عادة للاستعمال خارج الجسم الحي. وقد 


ضعت وجبة من جذور حشيشة ست الحسن (6611300228 2م4150) في مفاعل يُعْذى بالهواء 
غنة ذزخة حرانة"تسارئ 2526 (الشكل: 223). 80 كخرع الجذون .من المفاعل أثناء“التشهيل: 
ويُراقب نموها باستعمال موازنة الكتلة. 


بقثلا المفافل لحري هد 10 لاق ريلف بت 145513تتن ونسط سق حرطل 3 في البق 


وزناً من الغلوكوز (651,206©)» وعلى 1.75 في المئة وزناً من الأمونيا (81515). ويمثل الماء 
بقية الوسط. ويُدفع في المفاعل هواء باستمرار درجة حرارته تساوي 250 تحت الضغط الجوي 
بمعدل 10دم/ ”0ه 22. ويُجمع الأكسجين (:0) وثاني أكسيد الكربون (2و00) والنيتروجين 
(12) باستمرار ضمن الغازات المطروحة من المفاعل. وبعد 10 أيام» يُفرّغ المفاعل من الوسط 
المنضب الذي يحتوي على ع 0.699 من الغلوكوز إضافة إلى الماء والأمونيا. وتساوي نسبة 
وزن النسيج النباتي المبلول إلى وزنه وهو جاف 1:14. 


يتحول الغلوكوز في المفاعل إلى ثاني أكسيد الكربون وماء وكتلة نباتية وفقاً ل: 


11,0 6.16 + © 2.63 + ير والليير 0ب ,11 3.37 ج ,2]11 1.53+ 0 3.43+ ,011,0 


أما الصيغة الكيميائية للكتلة النباتية فهي ور,7ر,م0,ر,011» وقد حُدّدت من بيانات تجريبية. 


بافتراض التشغيل وجبة واحدة فقطء جد المتفاعل المحددء ومعدّل التفاعل» وكتل الخرج من 


2055 








الغلوكوز والأكسجين والنيتروجين والأمونيا وثاني أكسيد الكربون والماء. ما هو مقدار الكتلة 
المتراكمة في جذور حشيشة ست الحسن في المنظومة بعد نهاية التشغيل مدة 10 أيام؟ (مقتبسة 


من : .1991 ,كءادرلء :11 810710255111 ,1201:30). 

















© المتفاعل المحدّد. 
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« معدل التفاعل. 

« كتل الغلوكوز والأكسجين والنيتروجين والأمونيا وثاني أكسيد الكربون والماء في 
الخرج. 

« الكتلة (الجافة) للجذور في نهاية مدة الأيام العشرة. 

(ب) المخطط: يُظهر الشكل 22.3 مخططاً للمفاعل. يحتوي تيار الغاز في الدخل على 02 
و2]2. ويحتوي تيار غاز الخرج 4 على 002 و2آ١‏ و02. ويحتوي الوسط المغذي في 
الدخل 1 والسائل المصرَف في الخرج 3 على الغلوكوز والأمونيا والماء. 

(ت) الجدول: تشير الأرقام الموجودة بين الأقواس في سطر الترويسة في الجدول 7.3-أ إلى 
مداخل ومخارج المنظومة. 

2 تيل 

« لا تتراكم الغازات (و00 وجآة و02) والمغذيات (0611206) و3آ811) في المفاعل. 

« تتراكم كتلة النبات في المعالج. ونظراً إلى أن الماء يمثل مكوناً كبيراً من كتلة النبات 
الحيوية» يتراكم الماء أيضاً في المفاعل. 

©« لايوجد تسرب من المنظومة. 

« هواء الدخل والغازات المطروحة جافة (أي إنها لا تحتوي على بخار الماءء 
ورظوبتها تشناوئ.صفرأ): :تمن هذه الفقرضية أن الماء الذي في الطون” السبافل :ذا 
يتحول إلى الطور الغازي في المفاعل. 

« كل ثاني أكسيد الكربون الناتج ينطرح ضمن الغازات المطروحة (أي إنه لا ينحل 
في السائل). 

(ب) بيانات إضافية: 
« الأوزان الجزيئية للمركبات. 
© تركيب الهؤاء كو :79 في المتذا حجنا "مق الستروؤحين: و21 .في" المنة جما من 

الأكسجين. 

(ت) المتحولات والرموز والوحدات: 
« استعمل لمك ,01237 ,2612 يكل ,1001 رع. 

(ن) لانن اسان هر 1433:3 "هق معد سال ينكل انريم كي مذانة ذف لعفل :الي 
تدوم 10 أيامء أي إنه يُضاف إلى المنظومة 8نام/ع 1425 (10ا1 تشير إلى الوجبة). 
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(ج) التفاعل: التفاعل معطى في نص المسألة: 
جه 1111 1.53+ ي0 3.43+ ,011,0 
11:0 6.16+ © 2.63 + ور اللبر 0ب ,11© 3.37 
ونظراً إلى أن الصيغة الكيميائية للكتلة النباتية تتألف من أجزاء غير صحيحة من 
العداهن »متكزق انثا الفاعل: عزرر صيطيعة أيضاء. فكر. فليا واأقكر فشك بان هذا 
التفاعل متوازن. 


الجدول 7.3-أ: هيكل جدول معدلات تدفق كتل مكونات مفاعل حشيشة ست الحسن. 


الدخل (2ت/ع) الخرج («تم/ع) التراكم 


(مسماع) 
سائل 2 غاز (2) 202 سائل (2)3 غاز(4) ضمن الجملة 


120 5 
كد واامه 0112700 0 - 3 5 


عه 


(أ) المعادلة: المعطيات عن انتقال المادة هي معدّلات» ولذا تكون الصيغة التفاضلية لمعادلة 

الموازنة هي الملائمة: 

01 
في ما يخص الغازات (002) و12 و02) والمغذيات (06111206) و71113)»: حد التراكم 
يساوي صفراً. إذآء في حالة المنظومة التفاعلية ذات الحالة المستقرة يمكننا استعمال 

المعادلة 13-8.3 التي هي تبسيط للمعادلة السابقة: 


0- يوج رق ىر 


وتتراكم كتلة النبات الحيوية والماء في المنظومة»؛ لذا تصبح معادلة الموازنة: 


5 
كرععة 


7ح رهط ررح ىرا 


2 
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(ب) الحساب: 
« باستعمال الأساس الخاص بالوسط المغذي (32/ع 1425) والمعلومات المعطاة في 
نص المسألة» يمكننا حساب المعدلات الكتلية والمولية للغلوكوز والأمونيا والماء 
الداخلة إلى المفاعل الحيوي. في ما يخص الغلوكوز: 


42,755 - 3 قمر ور 


101 111 
8 
خ_75. 42 : 
11 
ل 75- 0 2 لد 0 005005 
د قوع م,ميس21 6”' 
101 


رتكوى بحتباناك. مقابهة الاكنؤها والنام «فن ا يعدن الأموقياة: العدل “الكتدن 
يساوي 2ة/ع 24.94»: والمعدل المولي يساوي 7001/1505 1.47. وفي ما يخص 
الماء» المعدّل الكتلي يساوي 8/5015 1357» والمعدّل المولي يساوي 001/102 75.4. 
تذكر أن هذه 'المواد تدخل إلق المفاعل .على شكل ووجبة في بداية مندة عقرة الأيام. 

» يُعْذى المفاعل بالهواء باستمرار بمعدّل «فمة/ نص 22. بعد إيجاد حجم الهواء الداخل 
إلى المفاعل أثناء مدة التشغيل» يمكننا حساب معدل التدفق الحجمي للأكسجين 
والليتؤوجين: اللذزن يون -منيما اليواء بالتستيق: الحضفيق” 01 كن الم و7 في 











المئة: 
3 9 3 
50 لا لمم قط 24 تتشم , 0 
10 10 037 قط 11 
3 3 
0 لت ا |0 - 1 
100 10 


وبطريقة مشابهة يُحسب معدل التدفق الحجمي للنيتروجين: 7/55ك 000 250. 
« وباستعمال قانون الغاز المثالي» يمكننا تحويل معدلات التدفق الحجمية إلى معدلات 
تدفق مولية» ومن تم إلى معدّلات تدفق كتلية. في ما يخص الأكسجين: 





أكسجين: 
3 
6500 إ(سنة 1.0) , 
1101 10 26 
2-2727 م 0 > موا 
3112١ 101‏ 


82.06--)298 1 
1011 


259 





وتاخر اع« الي تفي للفيتن وجين :في "الذحل: ودنع : ستول تذكق" المولن ينناوق 10,237 
91 ومعدل التدفق الكتلي يساوي 112/ع 286.4. 
« يمكننا الآن إيجاد المتفاعل المحدّد باستعمال المعادلة 18-8.3. في ما يخص 


الغلوكوز: 
0 امم وووجم 5 
0 و0217 - ا تام -] م؛ 
1010 (1-)- ,6- 


وبطريقة مشابهة نحصل على 5201/1015 0.793 للأكسجين» وعلى 1/02محطة 0.96 
للأمونيا. ونظراً إلى أن القيمة الصغرى هي للغلوكوزء يكون الغلوكوز المتفاعل المحدّد. 
© ومن معتل الاخل والخرج للفلوكوز تحصل على 7 لكن.خليدا' أولاً ‏ تخويل معدل 
الخرج الكتلي من الغلوكوز إلى معدّل مولي: 
وو جوم 0 م | 06 3 0 - 
يمكن الآن استعمال المعدلين الموليين للدخل والخرج لحساب التحول النسبي (المعادلة 
3 16) الذي يُستعمل بعدئذ لحساب + (المعادلة 15-8.3): 





1 


091 ووووو م301 ورَوج.م 92 : 
1111 10 00 و0 رقم ,113 00 ل 0 
١ - 0 - 8‏ 00 
0.2375 بقلي ,711 
10 
لاحظ أنه رغم أن الغلوكوز هو المتفاعل المحدّدء فإنه لا يُستهلك كليا. 

: / دم | ده‎ ١ 

0 026 - 1 # 0تطامت “ومسطات 1 ب ور 

1 (1-)- طبع 0 


تدر 7و ستعال خفل الأنويها الترار المشسيوب ابام بققينا معياث مي الفوج 
الع دو اليوزلي تاكتوكها 'بامشعمال: 'معادقة المواككة في كالة المنطومة الساعاية 
المستقرة: 


0- 0 لي ا 
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1 
0 30 1 و الور 1ك ليو ببوالكخيوووة 


لا1 1 
لمر 1 
1 
كو - كن كن 1 طلا بر جة > وبال 
10 101 1 عد حل 


ويمكن إجراء حسابات مشابهة لإيجاد معدل التدفق الكتلي للأكسجين وثاني أكسيد 
الكربون في خرج المنظومة: 7نم/ع 61.44 للأكسجين» 05/ع 27.0 لثاني أكسيد 
الكربون. ويجب أن يكون معدل تدفق النيتروجين في الدخل مساوياً لمعدل تدفقه في 
الخرجء لأنه لا يتفاعل ضمن المنظومة»؛ ولذا يكون معدل تدفقه الكتلي في الخرج 
مساوياً دتناط/ع 286.4. 

ونظراً إلى كون المفاعل محكم الإغلاق أثناء مدة الأيام العشرة» فإن الكتلة النباتية 
الحيوية لا تستطيع دخول المنظومة أو الخروج منها. إلا أن تلك الكتلة تزداد أثناء نمو 
النبات. إذاء تتراكم المادة الناتجة عن التفاعل في المنظومة. لحساب مقدار تراكم الكتلة 
الحيوية» نستعمل معادلة الموازنة العائدة للمنظومة التفاعلية المتغيرة: 


5 


115 11 _- 00 3 اننا 1 ومقتصملط, 4 
101 5 101 
للك رورس - ب “دنر - | ككل 02336 |0-0+3.37 
١ 1‏ 1 


حيث إن تشير 6100355 إلى الكتلة النباتية الحيوية. وتّحوّل الكتلة الحيوية المتراكمة 
للنبات الجاف من الوحدة المولية إلى وحدات كتلية باستعمال الوزن الجزيئي للكتلة 
الحيوية ( ىرو الور ,0ب ,011 ) الذي يساوي [0تط/ع 26.45: 


قع208- لد 77 0)- 2 
1101 


1 1 055 
وقد ورد في نص المسألة أن نسبة الوزن المبلول إلى الوزن الجاف للنسيج النباتي 
يساوي 1:14. لذا يكون المقدار المتراكم من الكتلة الحيوية والماء في المفاعل: 


8 5-5 5 - 00 
291.2 7 خ20.8 14 355تطضل]ط 111 
111 10 
ذلا ور 2 م 
لطر عع2ة 5 اع 171 ,200 200,0 111 


كبمج - قو --ق2912- 
10 10 10 
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ف كن 01 تماق سعاالة موارذة القكلة التقاضاية المكروية الشاعلية المفينة تبات 
معدل تدفق الماء في الخرج: 
10 5 0 + 1 2 0000 


55 + . 
0 171 - كلى م6 + مرو 11 11,110 


و 6 57000 
10 10 


أمطر شمو 
ع 15)/ ناا 


كدرو م _- 
10 


110 1/1 11 5-5 171 
كط 0ك 0 )للك 82 60 
1 101 10 


الجدول 7.3-ب: معدلات تدفق كتل مكوّنات مفاعل حشيشة ست الحسن. 


الدخل (2ت/ع) الخرج (2ن”م/ع) التراكم 
(ستترع) 
سائل (1)__غاز (©) سائل (5)__غاز (4)_ ضمن الجملة 

0 2 )6)9 - 0018 002006 

ج00 5 0 ب 2/10 0 

و0 32 2/0 - 61.4 0 

لك ب 256 ج 206 0 

0 - 13.9 - 2019 006 

200 2 1110 ٍ 123060 1200 

45و اوه و0ج2 0111 2 32 - - 208 


4. النتيجة 

(أ) الأجوبة: المتفاعل المحدّد هو الغلوكوز. ومعدّل التفاعل يساوي 2نت/آمط 0.234. 
جميع القيم العددية بثلاثة أرقام معنوية. وتساوي الكتلة الجافة لحشيشة ست الحسن النامية 
في المفاعل خلال عشرة أيام ع 20.8. وتساوي كتلتها المبلولة مجموع كتلة الماء 
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(ع 270.4) وكتلتها الجافة (ع 20.8): أي ع 291» وهذا هو مقدار التراكم في المنظومة 
على مدى عشرة أيام. 

(ب) التحقق: يمكننا إجراء موازنة شاملة للكتلة الكلية للتيقن من الحلول باستعمال معادلة 
الانحفاظ في الحالة المتغيرة 2-9.3. إذا استعملنا مقدار السائل الداخل إلى المفاعل 
والمساوي 5012/ع 1425.» والقيمة المحسوبة «ناة/ع 373 من الغاز (الجدول 7.3-ب)» 
كان صافي الدخل 505/ع 1798. وفي الخرج.ء يساوي معدل التدفق الكلي 2ناة/ع 1504. 
إذاء ميزانية الكتلة الكلية هي: 


00( 
لا 3 
1 : 


اودع قبووج - _قبووو - ق وو7] 


10 10 10 10 
وهذه قيمة قريبة من قيمة التراكم المحسوبة دت/ع 291» ويمكن أن يُعزى الفرق إلى أخطاء 
التدوير. 
الخلاصة 


ناقشنا في هذا الفصل المفاهيم الأساسية للكتلة» ومنها تعاريف الكتلة والمولات» ومعدلات 
التدفق الكتلية والمولية والحجمية؛ والنسب الكتلية والمولية. ووصفنا أيضاً كيفية تطبيق معادلات 
العو نظ وا الاتوفاظ على يخو اهن توتيفية مكل القندة اليه ةلجدو ركتلة السضيز و المولاكت 
الكلية ومولات الجنس ومولات العناصر. 

ووكزت" الاطمان فى كيننة تسيظ بوراكف قال متعادلكى" المواذكة والانسفاطل انظ 'متخطقة وسكا 
النظم المفتوحة واللاتفاعلية والمستقرة. وطيّقت تلك المعادلات أيضاً على النظم متعددة التيارات 
في الدخل والخرجء أو متعددة المكونات المتدفقة في التيار» أو كليهما. واستقصينا أيضاً كيفية 
عزل نظم بسيطة من نظم معقدة متعددة الوحدات ذات تيارات متعددة» وذلك من أجل إيجاد حلول 
للدكوكات ”و المتتور اك اليغلفة واكك ضهنا طاريق ليوز قة ادلي لضاف الكبيوائقة الحيوي: 
المَقدَة وأوكهنا غيفية تطنيق معادلكئ المؤارقة والاتحفاظ على لتم التفاغلية:..وأخين]: حللنا 
كيفية استعمال المعادلات لإيجاد قيم المتغيرات في النظم المتغيرة. 

يؤكد الجدول 8.3 أن الكتلة يمكن أن تتراكم في المنظومة بسبب نقل المادة الجسيمة عبر 
حدود المنظومة أو بسبب توليد أو استهلاك الكتلة في التفاعلات الكيميائية. انظر الجداول في 
خلاصات الفصول الأخرى من أجل المقارنة. وقد قدمنا انحفاظ الكتلة أولاً في هذا الكتاب لأنه 
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يُسَتَعَملَ لحل مسائل أشد تعقيداً تخص اتحفاظ الطاقة الكلية (الفضل 4) والزخم الخطي والزاوئ 
(الفصل 6): وموازنة الطاقة الكهربائية (الفصل 5) والطاقة الميكانيكية (الفصل 6). 


الجدول 8.3: ملخص حركة وتوليد واستهلاك وتراكم الكتلة التي تعبّر عنها معادلة الموازنة. 


التراكم دخل - خرج + توليد - استهلاك 
الخاصية نقل مادة 2 تماس مباشر وغير تفاعلات تحويل في ما 
التوسعية جسيمة مباشر كيميائية بين أنواع الطاقة 
الكتلة الكلية 5 
كتلة الجنسر 9 ُ 
كتلة العنصر 
المولات ِ 
الكلية * *» 
مولات الجنس *» *» 
مو لات 
| 5 2 
المراجع 
05 ظظ 


2 ,1995 5167:1151 «.0ع26 1128[ءمتامك لل» .]1 15ثتاع.]آ 

«.2106102 01 10 قخطاع0112ؤأد5ع]1 :2امه.214عتاعع12مع ]1 أمزهل>» .1 5ع1لعه م0160 (إناطعن[ 
2000 

م 1ع 20عطآ.5 م/1021. جا ته ]عل . كل / 0 /متامء. أ لاع ماععة 1جرع 1 مناه ز. 17717/1837//: متا ط> 
.15,2005 لإلنال 0عووععع2) .<طاط. )ند [علل:ن/متط. لطم رغصطنه ز/2.خمه"انراة 

ر5اع 12 :51155101165 اكواع-ع802» .21 أء ١714.‏ ع 00101 ,.0آ5 معل800 ,.كخ 210 للاعع01) 
-2:98 ]2 2 1ممتاك -ذة ,2001 :71ل و5111 701711 80116 ل «.12261025آممة 320 ,مم11 


2201 ,1110| "1 10 111170011211011 اتلك :ك1 12117112 :11719111661 81011160101 .100 تإعممم00) 
6 ,آعككاء(آ اعه1ة1/ط! :011 لا تك 1[] .وعدووءع 270 1701157011 ككس ام[ 0110 


متشائل 


3 تتفرع الشريانات إلى أوعية شعيْرية في الدورة الدموية. ويتدفق الدم بسرعة 0/5ه 20 عبر 
شريان قطره 2ه 0.2. ويتفرع هذا الشريان إلى فرعينء قطر الأول يساوي 2ه 0.17»: 
ويتدفق الدم فيه بسرعة 50/5© 185» وقطر الثاني يساوي 0172© 0.15. ويتفرع كل من هذين 
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الفرعين أيضاً. فيتفرع الشريان الذي قطره 72 0.17 إلى فرعين قطر كل منهما 0.15 
ويتفرع الآخر إلى فرعين قطر كل منهما 0271© 0.12. احسب معدل تدفق كتلة الدم 
وسرعته في كل من الفروع الأربعة. قد تحتاج إلى وضع عدة نظم لكل منها حدود منظومة 
مختلفة كي تتمكن من حل هذه المسألة. 

8 اننن تميق كيقهة» تدفق المرزاءة قي اارامفن »تفن “ال كات الجيل: 0 ويساى: قطريها 
مك 1.85- و72. ويساوي معدل التدفق الحجمي فيها 501/5 200. وتساوي كثافة الهواء 
ماع 2 وتساوي لزوجته (152.5©)/ع 0.00018. وتتفرع الرغامى إلى قصبتين» 
تسميان الجيل 1 (انظر الشكل 23.3): وقطرا هاتين القصبتين متساويان ويساوي كل منهما 
5 في المئة من قطر الرغامى. ويتفرع كل من فرعي الجيل 1 إلى فرعين يمثلان الجيل 
2 وأقطار الفروع الأربعة في الجيل 2 متساوية؛» وكل منها يساوي 75 في المئة من قطر 
القصبة في الجيل 1. ويستمر هذا النمط من التفرع عند كل جيل جديد حيث يساوي دائماً 
قطر كل من الفرعين الجديدين 75 في المئة من قطر الأصل الذي يسبقهما. 

(أ) اكتب معادلة السرعة الخطية للهواء ,ا لكل جيل 7 بدلالة 771 (معدل تدفق الكتلة في 
الجيل 0)» و7 (رقم الجيل)؛ و70 (قطر الرغامى) وم (كتافة الهواء). احسب سرعة 
الهواء الخطية في الجيلين 6 و12. 

(ب) اكتب معادلة لعدد رينولدس ,ع1؛ للجيل 7» بدلالة ,73 (معدل تدفق الكتلة في الجيل 
0» و7 (رقم الجيل)؛ء و7200 (قطر الرغامى) وام (لزوجة الهواء). احسب عدد رينولدس 
في الجيلين 6 و12. 


الرغامى 
0 
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اللاللالائيييي 
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في المئقو: نسبة مئوية 0 لمنظومة 








ا 5 في المثقو سائل منقوع 
526 ْ 1 دكستروز الذرة 
في المتق مازج 50 فِي المئقو ماء 
0 4 منترجاشيما ! امارهةة 
6 في المئقو ا 1 0 فى المثتو 
سكروز [اتتسجمست د نط ١‏ 1 
ع 2 رعووة سكروز دبس الشوندر 
5 1 في الملقو 
الشكل 24.3: سائل منقوع الذرة ودبس الشوندر. دكستروز 


9 يختزى مبائل منتوع الذرة علق 5ف" الدة ورا مق الدكسرون ”50 في«المنة ؤذنا من 
الغاء» والباقي مادة ضلية ‏ ويحتوي :كين“ الشوندن على -50:"في المقة واؤنا مرخ المسكووق» 
و1:0:فئ:المَثة وزؤنا من الدكستزو3 و18 .في المثة واؤتا مق الماع والباقي كو ماده صلب 
ور فدديين؟ الشوندو مع شائك تقرغ الذرةه والعاء في واد لإنتاج مزيج سكر مخقف. 
يحتوي تيار الخرج على 2.0 في المئة وزناً من الدكستروزء و12.6 في المئة وزناً من 
السكروزء وهو جاهز لإدخاله إلى وحدة تخمير (انظر الشكل 24.3). (مقتبسة من 1001212 
9 ,كع أاجراء 1171 177191112211118 81071055 ,21/1). 

(أ) ما هو أساس هذه المسألة في حلك؟ 

(ب)ما هي النسب المئوية الوزنية ( في المئةو) للدكستروز والسكروز والمادة الصلبة والماء 
في تيار الخرج؟ 

(ت)ما هي نسبة معدل تدفق كتلة تيار الماء إلى معدل تدفق تيار سائل منقوع الذرة؟ 

3 إحدى طرائق تحديد معدل تدفق تيار مضطرب هي حقن مقدار صغير محدّد من سائل سهل 
الانتشارء ثم قياس تركيز ذلك السائل في عينة من التيار الممزوج مستخلصة بعد مسافة 
معينة من مجرى التيار. وفي المعامل الصيدلانية» غالباً ما يوجد كثير من تيارات الغازات 
الخاملة (تيارات تحمل غازات غير متفاعلة). وتوجد في أحد المعامل سيرورة فيها تيار 
يتكوّن من نسبة مولية من النيتروجين (غاز خامل) تساوي 95 في المئة» ونسبة مولية من 
الأكسجين تساوي 5 في المئة. ولتحديد معدل تدفق هذا التيار» يُحقن الأكسجين بمعدل تدفق 
يساوي 3201/08 16.3. ويُحلّل تركيز الأكسجين في عينة من التيار فيتبين أن نسبته المولية 
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تساوي 10 في المئة. يمكنك افتراض عدم حصول أي تفاعل في المجرى وأن التدفقات تعمل 

في الحالة المستقرة. 

(أ) كم معادلة موازنة تستطيع أن تكتب؟ وكم معادلة منها مستقلة خطياً؟ 

(ب) احسب معدل تدفق تيار السيرورة الذي يحتوي على نسبة مولية تساوي 95 في المئة من 
النيتروجين و5 في المئة من الأكسجين. 

3 عليك تحضير دم لعملية نقل دم. ولديك الأكياس الثلاثة الآتية من الدم المعالج: 

الكيس (أ) غني بكريات الدم الحمراءء ويحتوي على نسبة وزنية تساوي 2.5 في المئة من 

خلايا الدم البيضاءء وعلى 50.0 في المئة من سائل متساوي التوتر (050]0510» وبقية 

محتويات الكيس هي خلايا دم حمراء. 

الكيس (ب) غني ببروتينات مصلية (28016102 5611017). ويحتوي على نسبة وزنية تساوي 

0 في المئة من البروتينات المصليةء وعلى 1.0 في المئة من كريات الدم البيضاءء 

و18.0 في المئة من سائل متساوي التوترء وبقية محتويات الكيس هي خلايا دم حمراء. 

الكيس (ت) يحتوي على 100.0 في المئة من السائل متساوي التوتر. 

يجب مزج محتويات الأكياس الثلاثة جميعا بالنسب الصحيحة لتحضير كيس نقل الدم. ويجب 

أن يكون تركيب كيس نقل الدم كالآتي: 2.0 في المئة وزناً كريات حمراءء و12.6 في المئة 

وزناً بروتينات مصلية. 

(أ) اكتب معادلات انحفاظ كتل كريات الدم الحمراء وكريات الدم البيضاء والسائل متساوي 
التوتر في كيس نقل الدم. 

(ب) احسب النسب المئوية الوزنية لكريات الدم الحمراء والسائل متساوي التوتر في كيس 
نقل الدم. 

(ت)ما هي نسبة كتلة السائل متساوي التوتر الصرف (الكيس ت) إلى كتلة الكيس (أ)؟ ما 
هي نسبة كتلة الكيس (ب) إلى كتلة الكيس (أ)؟ 


3 في سيرورة صناعية لإنتاج الكحول؛ تدخل البكتيريا مع السكر والماء إلى مفاعل حيوي 
وتصنع البكتيريا كحولاً من السكرء ويحتوي التيار الخارج من المفاعل على البكتيريا 
والكحول والماء» إضافة إلى السكر المتبقي. ونحن نرغب في إزالة جميع الخلايا من تيار 
لحر ديه كر من كله مخوينا الكحوليء فيُدخل تيار الخرج إلى جهاز فصل حيث 

تفصل المكونات الخلوية من بقية التيار. ويحتوي تيار الدخل إلى الفاصل على 30 في المئة 
وزناً من الكحول» وعلى 5 في المئة وزناً من السكرء و10 في المئة وزناً من الخلاياء 
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والبقية من الماء. ويخرج من الفاصل تياران: تيار غني بالخلايا وتيار نظيف منها. ويحتوي 

التيار الغني بالخلايا على 90 في المئة وزناً من الخلاياء و2.5 في المئة وزناً من السكرء 

053 في المتكوزنا من القكول ووافن المكة وزنا من الماء. 

(أ) اكتب معادلات انحفاظ كتل الأجناس: الكحول والبكتيريا والسكر والماء. واكتب معادلة 
انحفاظ الكتلة الكلية. 

(ب) كم معادلة من معادلات موازنة الكتلة مستقلة خطياً؟ 

(ت) حدّد تركيب التيار الخالي من الخلايا. 


3 يمكن لبديل الدم القائم على الهيموغلوبين (6772081012) التركيبي أن يكون عظيم الفائدة 
في حالات نفاد إمدادات الدم المتبرع به. في البدائل التي كانت تستخدم سابقاء كان جزيء 
الهيموغلوبين يُعدّل جينياً من أجل تحسين تآلفه مع الأكسجين. 
يُجقف الهيموغلوبين بكلوريد الصوديوم (1.0 في المئة وزناً) وفوسفات البوتاسيوم (1.0 في 
المئة وزناً). ويُضم الهيموغلوبين المجقف إلى مزيج ملح صلب يحتوي على بيكربونات 
الصوديوم (50.0 في المئة وزناً)» وكلوريد الصوديوم (20.0 في المئة وزناً)» وفوسفات 
البوتاسيوم. ويحتوي كل كيس دم على 8 2.0107 من مزيج الهيموغلوبين المجفف المعدل 
ومزيج الملح المجفف. وحينما تكون ثمة حاجة إلى بديل للدم» يُضاف الماء إلى المزيج 
الجاف بمعدل ع 8.0107 لكل كيس لإعادة تكوين المحلول (المحتوي على الماء 
والهيموغلوبين والأملاح) الذي يجب أن يحتوي على 19 :في المثة :وزتاً في الأقل .من 
الميه و علربين::المعكل: 

(أ) اكتب معادلة انحفاظ لكل من المركبات الكيميائية الأربعة (الهيموغلوبين المجفف 
وكلوريد الصوديوم وفوسفات البوتاسيوم وبيكربونات الصوديوم) الممزوجة معاً على 
شكل مسحوق جاف. 

(ب) حدّد النسبة المئوية الوزنية لكل من المركبات الأربعة المذكورة. 

(ت) حمّد النسبة المتوية الوزنية لكل من المكونات الخمسة بعد إعادة تكوين المحلول بالماء. 

(ث) توجد أحياناً مشكلات إمداد بمزيج الملح الجاف. في حالة نفاد ما لديك من مزيج الملح: 
ما هو مقذاز الماء ‏ الإضافي الذي تحتاج. إليه للحفاظ على دسنبة للهيموغلوبين المعذل 
تساوي 19 في المئة وزناً في المحلول المعاد تكوينه؟ 


5.3 يُنتّج دواء الستربتومايسين (5160]0157312) بكميات كبيرة في الولايات المتحدة. وبعد 
التنقية» يحتوي الستزبتومايسين. على 50.0 في المئة وزناً من الماء.. ولاستعمال الدواء في 
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الحقن الوريدي» يجب أن يكون ممدداًء ويجب أن تضاف إليه مادة حافظة. يحتوي تيار 

التنديد. على 2 في المّئة ؤزنا من كلوريد الصوديوم في الماء. .:ويحتوي تيان المادة الحافظة 

علق 10 في 'المثة "ونا مق المادة الحافظة و5١في‏ 'المقة وزنا من كلوريد الصوديوم في 

الماء. وتُمزج التيارات الثلاثة معاً في خزان مزجء حيث يكون تيار الخرج جاهزا للتعبئة في 

أكياس الحقن الوريدي. 

(أ) حدّد نسبة التيار المحتوي على الدواء إلى تيار الخرج بافتراض أن نسبة الدواء في تيار 
الخرج تساوي 10 في المئة وزناً. 

(ب) حدّد نسبة التيار المحتوي على المادة الحافظة إلى تيار الخرج بافتراض أن نسبة المادة 
الحافظة في تيار الخرج تساوي 3 في المئة وزناً. 

(ت) حدّد نسبة تيار التمديد إلى تيار الخرج بافتراض أن نسبة الدواء تساوي 10 في المئة 
وزناً ونسبة المادة الحافظة تساوي 3 في المئة وزناً في تيار الخرج. 

(ث)ما هو الأساس في هذه المسألة؟ 

(ج) احسب معدلات تدفق الكتلة في تيارات الدخل الثلاثة. 

(ح) ما هي النسبة المئوية الوزنية لكلوريد الصوديوم في تيار الخرج؟ 


3 إحدى مهام الكليتين هي التخلص من السموم التي تتراكم نتيجة للاستقلاب. وحينما يصاب 
الناس بالقصون الكلوي؛.يجب: استعمال آلة غسيل الكلئ' للتخلصن “من تلك السموم.'يمن ١‏ الدم 
في آلة غسيل الكلى عبر أنابيب (أو أغشية) رقيقة الجدران في اتجاه واحدء في حين أن سائل 
غسيل الكلى (11313/58]6) يتدفق على الجوانب الخارجية من الأنابيب في الاتجاه المعاكس. 
وتسمح مسامات صغيرة في الأنابيب للجزيئات الصغيرة بالمرور جيئة وذهاباً بين التيارين» 
لكنها تمنع الجزيئات الكبيرة (البروتينات والخلايا) من المرور عبرها. بافتراض أن تركيب 
الدم الداخل إلى الآلة» وتركيب سائل غسيل الكلى؛ الداخل والخارجء هما وفق المبين في 
الجدول 9.3: احسب تركيز كل جزيء صغير في الدم المنظف بوحدات ال ]الم 
(ميليمول/ ليتر). افترض عدم حدوث تفاعلات في داخل الآلة» وأن الدم يتدفق بمعدل 200 
1 /آدطء وأن سائل غسيل الكلى يتدفق بمعدل 16دة/مآطط 400. 

3 أنت تجمع بلازما من مريض بواسطة آلة فصادة (5656515م). تأخذ الآلة دما كاملا من 
الجميع» تفص ل 80 في الفكة وزنا من البلاوما الموكودة فية» ونعية يقية الذم "إلى رالكيم. 
يُنمذج الدم على أساس أنه يحتوي على كريات حمراء وكريات بيضاء وبلازما. والنسب 
الكتلية لهذه المكونات في الدم الكامل هي: 0.40 - ,ا كريات حمراءء و 0.05 - ,نلا 
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كريات بيضاءء و 0.55 - ,7 بلازما. افترض أن شخصاً قد تبرع ب ع 1895 من 
البلازما. ما هي النسب الكتلية للكريات الحمراء والكريات البيضاء والبلازما في المادة التي 


تعود إلى الجسم؟ 
الجدول 9.3: تراكيز الأجناس في آلة غسيل الكلى. 
الوزن تركيز الدم 2 تركيز سائل غسيل2 تركيز سائل غسيل الدم 
الجنس الجزيئيح الداخل إلى الآلة الدم الداخل إلى الآلة الخارج من الآلة (21/1) 
(امصداع) اللانة) لقم 
2 230 142 133 133 
1 36.1 7 1 2 
ج1100 612 14 ْ237 202 
1120 52660 9 0 3 
غلوكوز 02ظ1 100 125 125 
بولة 60.1 200 0 57 


3 أصيتحت شزكة” صناعات. دؤائية جاهز ة تقريبا: لتسؤيق: ذواء :حسابئية: للأشخاطن :الذين 
يتحسسون من غبار الطلع. والمنتوج هو مزيج من الأجسام المضادة 186 و1881 المحلولة في 
الماء» مع مقدارين ضئيلين من 1815 وكاشف لمنع الأجسام المضادة من التفاعل مع غيرهما في 
المحلول (أي مثبت). ومهمتك هي تصميم سيرورة لتنقية الأجسام المضادة 181/1 بتركيز عال. 
سوف يُمزج تيار خرج وحدة الفصل التي صممتها مع تيار ذي تركيز عال من ال 150 وتيار 


يحتوي على المثبت لتكوين تيار المنتوج. 


لقد جرى تنقيح سيرورة تنقية الأجسام المضادة 150 عالية التركيز. ترسل المادة إلى المازج 

بالتركيب الآتي: 0.0030 - بي 117 ,0.025 ح بي ”1 ,0.40 ح بير نلاء والباقي ماء. أما 

تركيب التيار الذي يحتوي على المثبت فهو الآتي: 0.10 - ,,,10ء والباقي ماء. والتركيب 

المطلوب لتيار المنتوج هو: 

1 حت ينلا 0.0040 > بي:1 ,0.20 > بيو ,0.15 > ويلاء والباقي ماء. والقيد الوحيد 

المفروض على تصميمك الخاص بتكوين تيار يحتوي على تركيز عال من الأجسام المضادة 

ع1 هو أن 0 حت بي 1 . 

(أ) اكتب معادلة انحفاظ الكتلة لكل من مكونات المنظومة الخمسة (©ع1)» 2182/1 15ع1: 
المثبت» الماء). 

(ب) احسب معدل تدفق كل من التيارات الأربعة. 

(ت) احسب النسب الكتلية لكل من مكونات المنظومة (1506: 1501» 1515., الماء) الموجودة 
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في التيار الخارج من وحدة الفصل التي صممتها لتيار يحتوي على تركيز عال من 
الأجسام المضادة /180. 

3 لتكوين البوليمر القابل للتفكك حيوياً: أي حمض اللبن المتعدد ( 310 عناءة1-.آ- /إ01م 
4.])؛ شستعمل سيرورة مستمرة. يتفاعل المونومرء أي حمض اللبن» مع محفز تفاعل 
بوجود الماء لتكوين ال 4.آ8. وإحدى وحدات هذه السيرورة متعددة الوحدات هي مازج 
(الشكل 25.3). تمثل التيارات 1 و2 و3 المداخلء ويمثل التيار 4 الخرج. ويحتوي التيار 1 
على الماء والمحفز الذي تساوي نسبته الكتلية في التيار 0.40. ويحتوي التيار 2 على ماء 
وحمض اللبن. أما التيار 3 فهو تيار مدوّر من مراحل لاحقة من السيرورة ويحتوي على 
الماء:وتخمطل اللبن والمحفز وبوليمر حمض اللبن المتعدد .4س]. والنسب الكتلية في التيار 
دهي 0050 لك شاط 0.030 للنحتز» :0150 الصض: اللبن. :وتمزج محتويات 
التيارات الثلاثة جيداً وتخرج في التيار 4 الذي يحتوي على النسب الكتلية الآتية: 0.10 
للنمدز و0.010 لبوليمر حمض اللبن المتعدد. أما معدل التدفق الكتلي لحمض اللبن في التيار 
2 فيساوي 10 أمثال معدل التدفق الكتلي لحمض اللبن في التيار 3. 

(أ) اكتب معادلة انحفاظ الكتلة لكل من مكونات المنظومة الأربعة (الماء وحمض اللبن 
والمحفز وبوليمر حمض اللبن المتعدد). 

(ب) احسب معدل تدفق كل من التيارات الأربعة. 

(ت) احسب النسب الكتلية لكل من المكونات (الماء وحمض اللبن والمحفز وبوليمر حمض 
اللبن المتعددء وفقاً للحاجة) في التيارين 2 و4. 








الشكل 25.3: مازج معزول من سيرورة متعددة الوحدات لصنع ال كرآط. 


3 ستغمل أجوزة غشَاء الألياف الجوفاء'في:غدد.مق التطبيقات في الهندمنة الحيوية والهندسنة 
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الكيميائية الحيوية. ويتكوّن الجهاز عادة من آلاف الأنابيب الليفية الصغيرة مرزومة في 
تجهيزة أنبوبية (الشكل 26.3-أ). ويمكن عزل المكونات الموجودة ضمن الألياف عن 
المكونات الموجودة خارجها بناءً على قابليتها للانحلال وعلى مقاساتها. وتستطيع بعض 
المواة. التفلغل عبن العقناء: بين" الألياف: إلى : العيزة الحلقى.. وقد تماحك فى هذه النينالة 
تجهيزة غشاء الألياف الجوفاء بأنبوب داخلي يمثل ألياف الغشاء» وأنبوب خارجي يمثل 
الحيز الخارجي (الحلقي) (الشكل 26.3-ب). 
تُشغل تجهيزة غشاء الألياف الجوفاء لتركيز معلّق بكتيري. يساوي معدل تدفق معلّق الخلايا 
في الألياف «نندة/ع؟1 350 . ويتكون معلّق خلايا الدخل من 1.0 في المئة وزناً من البكتيرياء 
ويمكن اعتبار بقيته ماء. ويدخل محلول مائي موق الحيز الحلقي بمعدل تدفق يساوي 
صنم/ع80.01. ونظراً إلى أن معلق الخلايا في أنابيب الغشاء يخضع إلى ضغطء يُجبر 
العام على الكزروج من الأناديك: بعيو لعفا إلى 'الموقى»: اما التوريا الموجردة في اللعاق: 
فهي كبيرة إلى حد لا تستطيع عنده عبور الغشاءء ولذا تبقى في أنابيب الغشاء ضمن الجهاز. 
ويحتوي معلّق الخلايا في الخرج على 6.0 في المئة وزناً من البكتيريا. افترض أن الخلايا 
لا تنموء وأن الغشاء لا يسمح لأي من الجزيئات باستثناء الماء عبوره. (مسألة مقتبسة 
من 1999 ,كح 1جزا11111 1:119111221:1118 55ء 8107100 ,21/1 12032آ) . 
(أ) احسب معدل التدفق الكتلي لتيار معلق الخلايا في الخرج والتيار الموقي في الخرج. 
(ب) احسب معدل تدفق كتلة الماء عبر الغشاء. 
(ت) احسب معدل تدفق كتلة الخلايا في تيار معلق الخلايا في الخرج. 

3 ستمل قتطومة أغفاتية لتررظيع' الفطباات من فيان الدم :(الشكل 07:3 يكن اعبان أن 
الدم مكون من " فضلات " 


2/2 





الشكل 26.3-أ: تجهيزة 1 2 55 
غشاء الألياف الجوفاء. 


حيز الخرج 

ليف الدخل 
الشكل 26.3 - ب: نموذج 
مبسط لتجهيزة غشاء الألياف 











الشكل 27.3: منظومة غشاء 
متعددة الوحدات لترشيح 
الفضلات من تيار الدم. 











و" مكونات الدم الأخرى ا ". ويمكن للغشاء استخلاص 111 0 من 
الفضلات الصرف (التيار 98) دون أي دم. ويحتوي تيار دم الدخل غير المرشح 
(التيار [1) على 0.17 في المئة وزناً من الفضلات؛ ويساوي معدل تدفق كتلته 25 
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2 وبعد الخروج من الغشاءء يُجنَأ الدم إلى تيارين: يُدوّر أحدهما (التيار 2 
لينضم إلى تيار الذم غير المرشح قبل دكول الغشاء» ويخرج الآخر (التيار '1) من 
المتكورعة رقف ينا ننه . ومن المعروف أن معدل تدفق كتلة الدم المدور (التيار 
1) يساوي مثلئ معدل تدفق كتلة الدم لمشي (التيار "1). احسب معدل تدفق كتلة 
الفضلات ونسبتها الوزنية في التيارات للب 23 "1 خ1. 


لإنجزاء: الكل والحضيول: بعلن" الشعاوماكة "التطلوية» تحت تتدكيك هذه :نظم نيليا ء 
أولا» ارس حدود منظومة حول كامل العملية بحيث تتقاطع مع التيارات 977 :3 1 
واحسب معذلات تذفق هذه التيارات وتراكييهاء ثم:ضع .حدود المنظومة حول المازج: 
وجد المعلومات المطلوبة. أخيرء ضع حدود المنظومة حول المجزّئ» وجد 
المعلومات المطلوبة. (المسألة مقتبسة من ع012اء11 ,122/1 51010هنانآ ,© 610761 


28 0 5171111116 1116 07110 12717117165 2001156770011011) دل 
994]). 


3 يُستعمل استخلاص السوائل للحصول على كثير من المنتوجات الصيدلانية. وفي 
انتخلاض: سوائل” المذتويجات” لمحتن ميتكوخ_المكوداك- التتحلة في النبائل ينقلها 
إلى مذيب ملائم. مثلا» حين عزل البنيسلين» يُستخلص من محلوله المائي باستعمال 
خلات البوتيل (20©1266 611971). ويُجرى هذا الفصل بواسطة جهاز متعاكس التيار 
مكون من وحدتين وفق ما هو مبين في الشكل 28.3. يُستخلص عنط/ ,16 1.00<107 
من تيار بنيسلين ممدد بالماء (التيار 1) باستعمال خلات البوتيل في وحدتين. يحتوي 
تيار البنيسلين في الدخل (التيار 1) على 0.50 في المئة وزناً من البنيسلين» وبقية 
التيار هو الماء. ويساوي معدل تدفق كتلة خلات البوتيل (التيار 4) 30.0 في المئة 
من معدل تدفق كتلة البنيسلين المائي في الدخل (التيار 1). ويحتوي أحد تياري 
الخرج (التيار 3) على 3.0 في المئة وزناً من البنيسلين» وبقية التيار هي خلات 
البوتيل. ويحتوي تيار الخرج الثاني (التيار 6) على الماء والبنيسلين وخلات البوتيل. 
والنسبة الكتلية للبنيسلين في التيار 6 تساوي 1/4000 من النسبة الكتلية للماء في ذلك 
القباب نو تحصيل فضيل :البشبليت .: في المرحلة الأولى بنسبة 98 في المئة. أي 98 في 
المقة "من ككذة الينتسلين التي تدخل الوحدة 1 تبقى في التيار 2. أما نسبتا البنيسلين 


214 


والماء في التيار 2 فهما: 1.7 في المئة وزنا من البنيسلين و2.0 في المئة وزناً من 





الماء. 
1 امه ا ماءء 711 
خلات البوتيل( )4‏ لم خلات البوتيل(5) خلات البوتيل (6) 
لل ا #م مم11 
2 استخلاص 1 استخلا 
بنيسلين» سائل ماءء بنيسلين» 5-6 2 
خلات البوتيل (3) 5 خلات البوتيل(2) 1 ماءء بنيسلين (1©) 
ممت سساتكتتتتتتت تت اج _  _‏ سه 











الشكل 28.3: تصميم متعاكس التيار مكون من وحدتين لاستخلاص البنيسلين. 


نكل أهة: الشالة: يحت آولا.رشم منظومة شائلة تضم وحدقي :استخلاضن السائك: جد 
المعلومات المطلوبة للتيارات 1 و3 و4 و6»؛ ثم ارسم حدود منظومة حول الوحدة 1 
وجد المعلومات المطلوبة. وأنت مدعو لاستعمال 4 أو 5 أرقام معنوية لكل عدد 
محسوب في هذه المسألة حتى الوصول إلى الجواب النهائي. 


(أ) احسب معدل تدفق الكتلة الكلية في كل تيار. 


(ب)حدّد النسبة الوزنية لخلات البوتيل والبنيسلين والماء وفقاً لوجودها في التيارات 
الستة. 


3 البولي (فومارات البروبيلين) (102021266 6مع1لإم20م 0019) هو بوليمر واعد 
لاستعماله في تطبيقات زرع العظام. ويجري تركيبه في مذيب كلوريد الميثيلين 
(10106طه ممه انزطاءه) باستعمال محفز من كلوريد الزنك ج70©12. ونظراً إلى 
احتمال كون كلوريد الزنك ساماً للخلايا البشرية» يجب تنظيف محلول البوليمر منه. 
وبعد. المعالجة» يحل كل من 'راسب البوليمر والمحفز في كلوريذ. الميثيلين.. ويُغسل 
تيار البوليمر في وحدتين متتاليتين بمذيب كلوريد الميثيلين وفق ما هو مبين في الشكل 
3. يجب أن تعمل المنظومة على أساس تحقيق تخفيض بمقدار مرتبة كبّر (10 
مرات) في نسبة المحفز الوزنية في تيار البوليمر المستعاد بعد المعالجة في الوحدتين. 


يحتوي محلول البوليمر غير المعالج على 40.0 في المئة وزناً من البوليمرء و10.0 
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في البعة اؤودا برق الهو !150109 قتي النكة رونا وزو لمتكا مؤوطر :8010 في لمق 
نالحد الكل إل كل مون الوكدتين مدن بسكارل: التعياقك رالذي يحتوي. على 
المذيب والمحفز فقط). وفي كل وحدة» يساوي تركيز المحفز في محلول الفضلات 
تركيزه نفسه في مزيج البوليمر الذي يخرج من تلك الوحدة. وتُشغل الوحدتان بحيث 
يحتوي التيار بين وحدتي الغسيل على 65.0 في المئة وزناً من البوليمر» ويحتوي 
تيار المنتوج الخارج من وحدة الغسيل 11 على 80.0 في المئة وزناً من البوليمر. لذا 
يجب رسم منظومتك الأولى حول وحدة الغسيل 1آ. 


(أ) حدّد معدلي تدفق كتلتي تياري مذيب الغسيل في الدخل. 
(ب)حدّد النسبة الوزنية للمحفز في المنتوج البوليمري النهائي في تيار الخرج. 


(ت)هل يحقق التصميم بشكله المعطى التخفيض بمقدار مرتبة كبّر لنسبة المحفز 
الوزنية في تيار البوليمر؟ 


جل مذيب 





الشكل 29.3: وحدتا غسيل تستعملان في 
تنقية البولي فومارات البروبيلين. 
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خليطة الدخل 1 


1 خليطة الدخل 2 
الخليطة المطلوبة 1 مازج 
خليطة الدخل 3 
الشكل 30.3-أ: خلائط دخل وحدة مزج. خليطة الدخل 4 
خليطة الدخل 5 
: : خليطة الدخل 1 
الخليطة المطلوبة 11 ته ا هه خليطة الدخل 2 


الشكل 30.3-ب: وحدتا مزج في منظومة معالجة خلائط. 


3 يمزج مصدع الأجهزة الفياس:الخيوية أربعة نيازات: من الخلائط كي يُدتج على قحو ممنتمر 
خلائط مرغوب في صبها على شكل مشارط وأدوات جراحية أخرى. (مسألة مقتبسة من 
,ر5ء18010112 7(و :17121 110ك 11417141 10 111001111017 , 017 كتاتهكاعك1) . 

(أ) تضم تيارات خلائط الدخل 1 و2 و3 و4 معاً في وحدة مزج واحدة (الشكل 30.3-ا). 
يساوي معدل تدفق كتلة الخليطة 1 المطلوبة خط/ ,16 “1.0010. أما المركبات :1 و© 
و51 و1 فهي مركبات افتراضية» ونسبها الوزنية في خلائط الدخل وخليطة الخرج معطاة 
في الجدول 10.3. احسب معدلات تدفق الكتلة التي يجب إدخال الخلائط الأربع بها إلى 
المازج لإنتاج تيار خليطة الخرج المطلوبة. 

(ب) وفي تطبيق آخرء جُمعت خليطتا الدخل 1 و2 معاً في خزان مزج يسمّى المازج 1 
لفك :303حت) :والنسب؟ الؤونية للمركيات 1و6 كبو[ تعطاة في الجدون 
3 السية الكظزة الدرركي فى :ان كرب المارج. 1 اشساري 0:50: قم فض كيان 
خرج المازج 1 إلى خليطة الدخل 5 في خزان مزج ثان يسمّى المازج 2 الذي يُعطي 
5-55 الخليلة المطلوية 11 'تحتوي بخليظة الدحل. 5 .على المزكبات: 12 وج و1 
فقطء والنسبة الوزنية للمركب 11 تساوي نصف تلك التي للمركب . وتساوي النسبة 
الوزنية ل 7 في الخليطة ]1 المطلوبة 0.40 وتساوي النسبة الوزنية ل 6 فيها تلك 
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التي ل 51. ويساوي معدل تدفق كتلة الخليطة 11 في الخرج ننط/ ,1 *1.0010. 


الجدول 10.3: تراكيب خلائط الدخل والخرج. 
النسب الوزنية2 للمكونات 


لو 0 1 1 
خليطة الدخل 1 0.60 020 020 0 
خليطة الدخل 2 0.20 060 0 020 
خليطة الدخل 3 0.20 0 060 020 
خليطة الدخل 4 0 020 020 0620 
خليطة الخرج 1 0.25 025 025 025 


« اكتب معادلات انحفاظ الكتلة حول المازج 1 وحلها. احسب معدلات التدفق الكتلي 
لكل التيارات والنسب الكتلية لجميع المكونات في جميع التيارات الداخلة إلى المازج 
1 والخارجة منه. اكتب الأجوبة النهائية بحيث يساوي معدل تدفق كتلة الخليطة 11 
المطلوبة تنط/ ,16 1.00<104. 
« اكتب معادلات انحفاظ الكتلة حول المازج 2 وحلها. احسب معدلات التدفق الكتلي 
لكل التيارات والنسب الكتلية لجميع المكونات في جميع التيارات الداخلة إلى المازج 
2 والخارجة منه. اكتب الأجوبة النهائية بحيث يساوي معدل تدفق كتلة الخليطة 11 
المطلوبة تقط/ ,16 1.00<104. 
3 وازن المعادلات الآتية بحساب المجاهيل ذات الصلة. يمكن لاستعمال الماتلاب أن يُسهل 
حل عدة أجزاء من هذه المسألة. 
() 1ن + 20م ج 0,آ[آه + 2101 


(ب) 0.45 - 10 ,11,0 + يعن + ب 0الر1لرعم ج ,0ط + ,الله + ,211,0 


(ت) 0.3 - 520 ,00 + 1,0آن + ور 0 الى ,لمم ج رتآلاط + رمه + 0 يله 


ك 
+ و( 01,)50)ن +011,00011)م + ,50ي 611 + ب0010ي !1ه + 011011 
51120 + ,0 5ره!1 

0 هي نسبة التنفس (المعادلة 5-8.3). 
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(ج) في التنمية الهوائية (أي بوجود ,0) لخميرة فطر السكر (خميرة الخبزن .5ك 
©6110 من الإيثانول» تنج الكتلة الحيوية وو,.م0و, 10 بوم ,011). ومعادلة 
التفاعل هي: 

+ ي00) 20 وو 0وو رو اليو 01831 مرج لط م+ 0 06+ 011,011 
6 - ]1 0و8 م7 

(ح) في التنمية اللاهوائية (أي من دون أكسجين) لخميرة فطر السكر من الغلوكوزء تنج 
الكتلة الخلوية الحيوية و,م1020 ,م ,011). ومعادلة التفاعل هي: 

+ ي00) بنع و10آ ون صر + ووو 0 الى ب8ن) 0.59 ج رآلط مع ر م0 
80 7+ 02,0181 1.3 


3 تنتج شركة الفيتامين التي تعمل لديها الألانين (156ة1ة). والألانين هو حمض أميني غير 
أجاس: وركه )الهف وك معد روهفه سن الطافة أنيية: الصبلاك: الماع :2 التي 
العصبئ المركزي: <ويساعد : الألأنيق. أيضا على «استقلاب: السكزيات والأحماضن. العضوية: 
ويُنتجٍ الألانين بسيرورة مستمرة في مفاعل ذي تياري دخل منفصلين يحتوي كل منهما على 
الغلوتامين 81116313115 بمعدل 17201/10152 100» وحمض الحصرم 3010 ©2[/111171 بمعدل 
0 50. ونسبة معدل التدفق المولي لحمض الحصرم في الخرج إلى معدله في الدخل 
تساوي 0.6: 

جح (10ع2 ع1انتالؤم) ,طون + (عستصه ا ساع) برلا 1و0 
(عصتصقلة) 0,110 + (10ع2 عتستهماناع ماع0-1) ,0ر011 
(أ) وازن المعادلة. 
(ب)ما هو مقدار معدّل التفاعل 7 للغلوتامين؟ وحمض الحصرم؟ جد المتفاعل المحدّد؟ ما 
هو مقدار التحولين النسبيين للغلوتامين وحمض الحصرم؟ 
(ت) احسب معدلات التدفق المولي في الخرج للألانين والحمض الألفا - كيتوغلوتامي 
( 214 عنسةأناع ماع -0 ) وأي متفاعلات زائدة. 

23 تحول بكتيريا الخل (3اءع30 306]60520167) الإيثانول إلى حمض الخل في الهواء 
(الأكسجين). ويبيّن الشكل 31.3 سيرورة تخمير مستمرة لإنتاج حمض الخل. تفاعل التحويل 
هو الآتي: 


2019 


2 إيثاتول 11,011ي© 





بكتيريا الخل -- 





حمض الخل 11,00011© 


وماء حب 


هواء 


الشكل 31.3: بكتيريا الخل في مفاعل حيوي لإنتاج الخل. 


0ر8 + (2©10 عتاععة) 01,0001 ج ر0) + ([مسقطاء) 0,211,011 

يذخ قيار ,الفحق الذي يحترتئ : على" الإيذائر له إلى المقاقل: معدل 8/2 210 وفتكل 

فقاعات هواء إلى المفاعل أيضاً بمعدل <تنتة/,آ 40.0. ويخرج من المفاعل تيار غازات 

مظن وح 'إضيافة إلى كيان الستوح السنائل. الذي مشتوئ حلى حمطن الخل: والناة: 

() حدق أن التفاعل المعظى 'متوارة: 

(ب)ما هو مقدار معدل التفاعل في هذه السيرورة؟ ما هو المتفاعل المحدّد؟ ما هو مقدار 
التحولين النسبيين لل 11,011ر© و ي0؟ 

(ت) احسب معدلاث اتدقق: العناضن © و11:و0 قي تيار .حمطن: الخل الناتج في 'الخرج. 
وحمي ايك ستدلالة: التذلى الغاية رقي الكر ع سوم مروكياه كيان متي الننائل؛ 
ومتدلات القدفق الحسية لشيع مركيات الغازات المطروحة: 


3 في محاولة للتغلب على مشكلة نقص الطاقة في العالم» اكتشف المهندسون نوعاً جديداً من 
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الخلايا البكتيرية يُحول ثاني أكسيد الكربون إلى بروبان (0500326) بوجود الماء. وصمموا 
للتفاعل مفاعلاً بسيطاً على شكل خزان تحرك محتوياته باستمرار. وبعد أشهر من العمل 
على استمثال التصميمء اكتشفوا أن معدّل انقسام الخلايا ومعدّل موتها يتساويان حين إبقاء 
المفاعل عند درجة الحرارة © ”25. أكثر من هذاء يتحقق التحويل التام لثاني أكسيد الكربون 
إلى بروبان في حالة وجود زيادة من الماء بنسبة مولية تساوي 10 في المئة. وتندفع فقاعات 
ثاني أكسيد الكربون في المفاعل بمعدّل 1/51 1680. ولا يحصل فقد للخلايا في تيار السائل 
الناتج. وتساوي كثافة ثاني أكسيد الكربون ترهء/ع 0.00197. 
(أ) اكتب معادلة التفاعل الكيميائي المتوازنة. 
(ب) ارسم منظومة المفاعل متضمنة جميع المتفاعلات وتيارات الخرج. 
(ت)ما هو مقدار تيار الماء اللازم في الدخل (3ط/2201)؟ 
(ث)ما هو مقدار الإنتاج اليومي من البروبان (/065/033)؟ 
(ج) هل تركيز البروبان ضمن المفاعل أعلى منه في التيار الناتج؟ علّل الإجابة. 
3 يتحول الغلوكوز إلى الحمض الغلوتامي الأميني وفقاً للتفاعل الآتي: 
11,0 + م00 + ,10و0,11 جه ,0 + صآ1آ]2 + ,20,آ1آي0 
يحصل تكوين الحمض الغلوتامي بهذا التفاعل في كثير من خلايا جسمك. ويمكن أيضاً وضع 
خلايا الثدييات في المفاعلات الحيوية واستمثال الظروف الحيوية الكيميائية لتحويل الغلوكوز 
إلى حمض الغلوتامي. 
افترض أن منظومة مفاعل حيوي بسيطة تحتوي على خلايا ثدييات» وأن معدل تدفق 
الغلوكوز م611,,0© في دخل المنظومة يساوي 1.007<10717201/183. ويُدخل ال,7111 
إلى المنظومة بمعدّل يساوي 5201/0133 1.202107. ويُدخل ال 02 إليها على أساس حل 
1/0337 1.1010 منه في سائل (لتسهيل وصول الخلايا إليه واستهلاكه). افترض أن 
التفاعل يستمر حتى اكتماله. 
(أ) وازن التفاعل بافتراض أن نسبة التنفس 100-0.54. حدّد المتفاعل المحدّد ومعدل 
التفاعل 12 والتحل النسبي لكل من الأكسجين والأمونيا والغلوكوز. 
(ب) احسب معدلات التدفق الكتلية والمولية لجميع المكونات الخارجة من المفاعل» ومن 
ضمنها النواتج والمتفاعلات الفائضة. 
(ت) أكد أن الكتلة الكلية» وليس المولات الكلية» منحفظة. 


23 أثناء الاستقلاب الخلويء يحترق الغلوكوز معطياً ثاني أكسيد الكربون والماء. وإحدى 
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الخطوات الكثيرة في تحليل الغلوكوز هي دورة كربس (ع1علإه© 157665). وفي ما يأتي 

ملخص مبسط حيوياً وكيميائيا لعدة خطوات من دورة كربس: 

ج ,0ط + ي110 ه+ (عنهتاك ) ,011,0 1 
20 ىح ي00 م 181 ب+ (عاماءعةم1هه<ه ) ب0يتلر0 مر 

لاحظ أن هذه المعادلة تعبّر عن تبادل الأجناس الكيميائية فقطء لا عن تبادل الشحنات 

الخاصة بها. ومن المعروف من خلال التجارب الكيميائية أنه في مقابل كل جزيء سيترات 

(0118]6) يُستهلكء يتكوّن جزيء واحد من الأوكزالو أستات (©]02210206]8). وتتألف 

كتلة النسيج من كثير من الخلايا التي يُجري كل منها سيرورة تحليل الغلوكوزء ومن ضمنها 

دورة كربس. افترض معدل تدفق مولي مقداره 2201/0133 0.10 من ال 011:0 في 

(أ) وازن المعادلة السابقة» وحدّد أمثال التفاعل © و5 و7 وبي و” وك. 

(ب)ما هو مقدار أصغر معدّل لتدفق الماء لجعل التحوّل النسبي لل ر10آم© يساوي 1.0؟ 
(ت) افترض أن التحوّل النسبي للماء يساوي 0.80» وأن التحوّل النسبي لل ر,611,0© 

نادي 11 هنا هر التشاعل النتك» أحسي سكل القفاحق 9 رمد ادقع الموزلي 
للناء كي الدخل .اكيت معدلات اانقى المزلية للنواض والمقاعاحه النائشنة الشارجة 
من النسيج باستثناء ,200 و ,200. 

3 غدت فصائل من جرثومة الإشيريشيا كولي (11مء 12اء71عطء285) المهندسة جينياً أدوات 
أساسية في إنتاج الببتيدات (06061065) والبروتينات الموحدة. وكانت إحدى أوائل المواد 
التي ركبت. امال الاشيويقيا كزلي. الإنسولين ١البشتري‏ (115تآسنام) السعالجة"الأشحامن 
المصابين بداء السكري من النوع الأول. وفي ما يأتي وصف لطريقة تفاعل بسيطة لإنتاج 
الإنسولين البشري. تستهلك البكتيريا الغلوكوز في ظروف هوائية ونتج إنسوليناً بشرياً وكتلة 
حيوية (610222355): 

ج (012ممتصطتة ) ,2111 + ي0 + (عومعتااع ) ,0ن,1لم0 

110+ م00 + (01080855) و ولللوىم0ن ,011 + ( ستلتتصصط) اللي 0ىي[طآوي0 
تتألف طريقة إنتاج الإنسولين البشري المعتادة من تنمية الإشيريشيا كولي في معالج حيوي 
كبير. يدخل إلى المفاعل تيار مستمر من المادة» ويخرج منه تيار مستمر من النواتج 
والمتفاعلات غير المستهلكة لتذهب إلى مزيد من المعالجةء ومنها تنقية الإنسولين البشري 
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لأغراض الاستطباب. وتدخل المادة المحتوية على الغلوكوز والأمونيا إلى المفاعل بمعدل 
تنط/.آ 100. ويساوي تركيزاً الغلوكوز والأمونيا في هذا التيار 700/1 150 و5031 50. 
وتندفع فقاعات أكسجين صاف في المفاعل بمعدّل 1701/5012 100. ويساوي معدّل تدفق 
سائل الخرجء الذي يحتوي 55 الكتلة الحيوية والمنتج والمتفاعلات الفائضة» ,ط/.آ 100. 
افترض عدم وجود تراكم في المنظومة» وأن التفاعل يستمر حتى اكتماله. 
(أ) اكتب الموازنات العنصرية ل © و11 و© و2. واكتب معادلتي موازنة إضافيتين 
بافتراض المعلومات الآتية: 
٠‏ 20-05. 
نسبة الإنسولين البشري إلى الكتلة الحيوية في الخرج تساوي 5:1. 
(ب) احسب معدّلات التدفق المولية في الدخل للغلوكوز والأكسجين والأمونيا مقدرة ب 
01/11. تساوي درجة الحرارة في المفاعل >1 310» ويساوي الضغط 3120 1. 
(ت)ما هو المتفاعل المحدّد؟ احسب معدل التفاعل 1» والتحوّل النسبي للغلوكوز. 
(ث) احسب معدلات التدفق المولية لجميع مكونات خرج المفاعل. 
(ج) يساوي خرج المفاعل المرغوب فيه 18/133 1 من الإنسولين البشري. هل يمكن تحقيق 
هذا المعدك يزيا بيعذل تدفق الأكسجين هال الأكانة: 


60 001106022011 





ب1250آ 
18132001207 





0ن 00 








م150] 
00001 
الشكل 32.3: سيرورة لإنتاج حمض الخل. 


3 يمكن إنتاج حمض الخل بالتفاعل الآتي: 


ج ,811,50 + ,0 ,ه81 2 +011,آ11ي0 3 
1111,0+ ,50يه21 2+ ,(ر50) 20 +011,00011 3 
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ويُظهر الشكل 32.3 مخططا لهذه السيرورة. يدخل 11,011ر© طازج ضمن أحد تياري 

الدخل؛ و ,21320150 و ,11,50 طازجين ضمن تيار الدخل الآخر. ويلتقي تيار مدور 

بهذين التيارين ليمتزج بهما قبل دخول المفاعل. وبعد الخروج من المفاعل؛» يدخل التيار إلى 
وحدة فصل تخرج منها ثلاثة تيارات: تيار يحتوي على 011,00011© (حمض الخل) فقطء 
وتيار يحتوي على فوائض ال ,11,50 وال 0,1510131 التي يجري تدويرهاء وتيار يحتوي 

على جميع الفضلات والمتفاعلات الفائضة (ومنها 02,11,011© و ب21320120 و ,18250 

ومركّبات أخرى باستثناء 611700011 ). 

يساوي التحوّل النسبي الكلي لل 11,011,© في المنظومة 90.0 في المئة (ملاحظة: يربط 

هذا التحول بين التيارين 1 و7). ويساوي معدل تدفق كتلة التيار المدوّر المعدل الذي لل 

12011 الطازج في الدخل. ويزيد معدلا تدفق كتلتي ال ,11,50 و ب7218,61,0 على 

مقادير أمثال التفاعل التي يتطلبها معدل تدفق ال 711,011© ب 20.0 في المئة و10.0 

في المئة. ويحتوي التيار المدكتر على 94.0 في المئة وزناً من,51,50» والبقية 

هي 0,111,011 . 

أولاء ارسم حدوداً حول المنظومة كلها واحسب المجاهيل. ثم اعزل المازج بوصفه منظومة. 

وبعد حساب موازنات الكتلة حول المنظومة كلها وحول المازج» يمكن حسابها لوحدة الفصل 

و المفاعل (مقتبسة من: ‏ 7( 17727 0710 1/10167101 10 1711001111011 ,017 كنات كاع ]1 

,ت80101122). 

() ضع أماء جديع المركبات على :التيارات الى تمتوي عليها: 

(ب) احسب معدّل التفاعل 71 للمنظومة كلها (ملاحظة: ضع معادلة موازنة كثلة للمنظومة 
كلها). 

(ت) احسب معدلات التدفق المولية لكل مركب في كل تيار. 

(ث) احسب النسبة المولية لكل مركب في نيار الفضلات في الخرج. 

(ج) احسب معدّل التفاعل 1 والتحول النسبي لل 0,511,011 في المفاعل (ملاحظة: استعمل 
موازنة الكتلة حول المفاعل فقط). هل التحوّل النسبي هذا أكبر أم أصغر من ذاك الذي 
للمنظومة كلها؟ هل يوفر هذا مبرراً لاستعمال تيارات مدورة في المعالجة الكيميائية 
والكيميائية الحيوية؟ 
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الشكل 33.3: مفاعل ذو 00 


و8 
تياري دخل يحتويان على 86م جب مفاعل 
آم 0 |8 ها 
يك و لل0. متفاعلات فائضة 


3 يمتزج تيار يحتوي على المركب 8218 ويتفاعل مع تيار يحتوي على المركب (1© في 
المفاعل في حالة مستقرة. والتفاعل الرئيس ل 428 مع 01 هو: 


تفاعل 1: 8+ ميم ج 05 + يم 

8 المزكة: 610 ,ير هاما تحاول إتقئجي كن" من وغ الذالم» شه تفاغل كاتوي متافين 
وفق ما يلي: 

تفاعل 2: حم + قم ج 00 + ايم 


يساوي معدل تدفق كتلة ال (1© في الدخل 90.0 في المئة من معدل تدفق كتلة 4213 في 
الدخل. وتساوي النسبة الكتلية ل 82 في تيار الخرج 0.2105»؛ وتساوي النسبة الكتلية ل 
0ك في الخرج 0.0614. والأوزان الجزيئية للمركبات هي: 001/ع 10 ل ذء و 20 
[مطط/ع ل قاء و1متط/ع 30 ل ).؛ و1مطط/ع 15 ل [نآ. 

(أ) ضع معادلة عامة لموازنة الكتلة يمكن استعمالها لوصف منظومة مفتوحة مستقرة 
تحتوي على تفاعلين متزامنين أو أكثر. 

(ب) احسب معدَّلَيُ التفاعلين. 

(ت) احسب معدّلات التدفق الكتلية في الخرج للمركبات (النواتج والمتفاعلات الفائضة). 

3 يمتزج تيار يحتوي على المركب 828 ويتفاعل مع تيار يحتوي على (1© في مفاعل. 
وتخرج جميع النواتج والمتفاعلات الفائضة ضمن تيار واحد. ويعمل المفاعل باستمرار في 
حالة مستقرة. والتفاعل الرئيس ل 428 مع (1© هو: 
تفاعل 1: و8 + رذن ج ران + قارط 
يساوي معدل تدفق كتلة ال (01©) في الدخل 90.0 في المئة من معدل تدفق كتلة 4258 في 
الدخل. وتساوي النسبة الكتلية ل 82 في تيار الخرج 0.2105. افترض أن التفاعل 1 هو 
التفاعل الوحيد للجزأين (أ) و(ب)» وأن الأوزان الجزيئية للمركبات تساوي: 8/001 10 ل 
ىء و1م7ط/ع 20 ل 8 و1مطي/ع 30 ل ). و1مطط/ع 15 ل ١نآ.‏ 
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(أ) احسب معدل التفاعل ؟/. 

(ب) احسب معدلات التدفق المولية للمركبات في الخرج (نواتج ومتفاعلات فائضة). 
اق الشرركب 63وج هق بنا"خهازل: إنكائكة الكق مق سورع الذالم أن شي ة لفاغلا نافيا 
وفق ما يأتي: 


تفاعل 2: ورا +عم2 20 +ظره 








وهذا التفاعل هو تفاعل متوازن. ويُعرّف ثابت التوازن 1 وفق ما يأتي: 
000 1 
0000 
حيث إن ,د هي النسبة المولية للجنس 5 في الحالة المستقرة. أنت تدرس هذا التفاعل 
المستقر في مفاعل وجبة» ولبدء الدراسة» تُضيف 2201 100.0 من 8رى و1مط6 80.0 
من 5© إلى المفاعل. وثابت التوازن 1 يساوي 0.50. 
افترض أن التفاعل 2 هو التفاعل الوحيد في هذا الجزء. تذكر أن النسبة المولية للمركب 
يمكن أن تكتب على شكل عدد مولات ذلك المركب مقسوماً على عدد المولات الكلية في 
التنظومة: 
3 يحصل التفاعل الكيميائي الآتي في مفاعل حيوي: 
تفاعل 1: رظة + 248 ج ر28 + 34 
يساوي وزن لل الجزيئي 5/7201 10.0» ويساوي وزن 8 الجزيئي 8/0001 15. 
(أ) بناءً على عمل لصديقك؛ تفترض أن التحوّل النسبي ل 4 يساوي 0.50. احسب معدل 
التدفق المولي ل 4 في الخرج. 
(ب) احسب معدّل التفاعل ,7 للتفاعل 1. 
(ت)وأنت تعرف أيضاً أن 4 و82 يدخلان المفاعل بمقادير تتفق مع أمثال التفاعل. لذا 
تفترض أن التحول النسبي ل 8:2 يساوي أيضاً 0.50. بافتراض هذه المعلومات؛ 
احسب معدلي التدفق المولي ل 82 في الدخل والخرج. 
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(ث) احسب معدلي التدفق المولي للناتجين 878 و8182 في الخرج. 


(ج) تستطيع باستعمال كاشف قياس النسب الكتلية للمركبات الآتية: 0.211 - بي,/1: 
5 - إورلاء 0.094 > و1 . بناءً على هذا تشتبه بحصول تفاعل ثان يستهلك 


نواتج من التفاعل 1 وفق ما يأتي: 
تفاعل 2: 8+ ظريى جح وى + 818 


احسب النسب الكتلية ل ل و82 ( .ا و ,18) في تيار الخرجء بافتراض وجود 
التفاعلين (ملاحظة: ليس من الملائم الاستمرار بافتراض أن التحولين النسبيين ل ل 


(ح) احسب معدلات التدفق المولية ل 4 و82 و48 و4882 و3428 على أساس معلومات 
الكاشف. احسب معدل التفاعل :/ للتفاعل 2. 


(خ) احسب التحوؤل النسبي ل 82 الذي يتضمن كلا التفاعلين. هل هذه القيمة أكبر أو أصغر 
من التحول النسبي في التفاعل 1 وحده والذي يساوي 0.50؟ علل الإجابة. 


3 ثنمّى الكتلة الحيوية و151,11,0,© في مفاعل حيوي. و » و 8 و 7+ و5 هي أعداد تعرف 
الصيغة الجزيئية. والوزن الجزيئي ل0,11,21,0) يساوي 5201/ع 91.34 . ويساوي 
حجم المفاعل .آ 100. 


ثمة تيارا دخل إلى المفاعل الحيوي (الشكل 34.3). يحتوي التيار الأول على غلوكوز 
وأمونياء ويحتوي الثاني على هواء. وثمة تيارا خرجء» واحد يحتوي على ,11,27,0,© 
وفائض من ,011,20 و 211,20 ويحتوي الآخر على الغازات 2و0 ورلظ وي00. 
ويساوي معدل تدفق الغاز في الخرج مخمة/ 7مك 13<107... افترض أن تيارات الغاز 
جافة (أي لا تحتوي على 11,0). وافترض أن كثافة كل من الهواء والأكسجين والنيتروجين 
وثاني أكسيد الكربون تساوي تترء/ع 0.0012. 
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غلوكوز 211,20 © 
أمونيا ,72111 






3 


الشكل 34.3: مفاعل حيوي 
لإنتاج كتلة خلية حيوية. 











كتلة حيوية م11,31,0,© 


غلوكوز م11,20 © 


يحصل ضمن المفاعل التفاعل الكيميائي الحيوي الآتي: 
0 "+ 0رآآ و+ ور ارتل 0 مج ,1111 ط+ ي0 ه+ ,0ن ,1ل 
افترض أن الأمونيا هي المتفاعل المحدّدء وأنها تستهلك كلياً في التفاعل» وأن المفاعل 
الحيوى :قي تحالة منتقز ةا معدالاك القدفق: الكاليةوالمؤلية لبن المركبات:مدوجة قي 
الجدول 11.3» أما البقية فيجب استنتاجها. 
(أ) احسب معدل التدفق المولي للكتلة الحيوية (,51,21,0,©) في الخرج. 
(ب)احسب أمثال التفاعل (4» 07 7 © ”) التي ثوازن التفاعل الحيوي الكيميائي 
اما 
(ت)جد قيم 0 وم و7 و5. 
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الجدول 11.3: هيكل جدول تدفقات المادة فى عملية إنتاج كتلة الخلية الحيوية. 
في إنشاج يه الحيوي 


معدل الدخل معدل الدخل معدل الخرج معدل الخرج وزن المول 
(ستد/امص) (ستصساع) (ستص/امصم) (صتصع) (ا[امصرع) 


و0 0,575 252 02,21 7072 22 
وكا 2.56 9.81 28 
ومع - : 0,8 9 ى22 44 
06 غلوكوز 050 104 046 2538 150 
215 أمونيا 00 5.1 17 
0.1110 كتلة حيوية ِ- : 9114 
1120 - 0 1.48 2600 18 


3 طلب منك وأنت في موقعك الجديد لدى وكالة الطيران والفضاء الأميركية (454) 


تصميم نظام دعم للحياة في الفضاء. وعليك إيلاء اهتمام كبير إلى الإمداد بالهواء والماء 
والطعام» إضافة إلى التخلص من الفضلات التنفسية والجسدية. في البداية» تنظر في استهلاك 
رواد الفضاء للطعام (الشكل 35.3). يُنمذج الطعام ب-,1آ1ي©» لأن نسبة الكربون إلى 
الهيدروجين في الحمية المتوسطة تساوي 1 تقريباً. يُستقلب الطعام (أي يتأكسد) في أجسام 
رواد الفضاء لتكوين و00) و 11,0 باستعمال ,0 الموجود في جو حجرة مركبة الفضاء 
(الذي يحتوي على 25 في المئة حجما من الأكسجين وعلى 75 في المئة حجما من 
النيتروجين) وفق التفاعل الآتي: 

10+ ي0© ج ,0 + يتاي 
و00) و,© ورلظ ومقدار جزني من 11,0 تخرج معاً في تيار واحد. والنسبة المولية للماء 
الخارج في هذا التيار هي 0.050. أما بقية الماء وال ,11ر0 غير المتفاعل (لم يستطع 
الرواد أكل ذلك الطعام المجفف بالتثليج...) فيخرجان في تيار خرج آخر. 
يساوي التحّل النسبي للأكسجين 0.80. ويساوي معدل التدفق المولي للأكسجين في الدخل 
1201/03 100.0. أما معدل التدفق المولي في الخرج لل ,0,11 فيساوي 0.10 من معدل 
التدفق المولي للأكسجين في الخرج. ومع أن الطعام يُستهلك بكميات منفصلة» افترض أنه 
يمكن اعتبار السيرورة في حالة مستقرة (مسألة مقتبسة من ,لا © 5نانهكاء]1 
.8 ركع تتهله8 رع تعترا ننه لهأتعاها! ما :111101 1711700). 
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(أ) احسب معدل التفاعل */» واحسب التحّل النسبي ل ,آآي© . 

(ب) احسب معدلات التدفق المولية في الخرج ل ير0© وي© ورلظا و 181,0 في تيار 
الخرج الأول. 

(ت) احسب معدل التدفق الموليين في الخرج ل ,11ي© و 51,0 في تيار الخرج الثاني. 


الشكل 35.3: أنشطة 
الاستقلاب لدى رواد الفضاء 





في حجرة مركبة فضائية. 


1ن ندوون الهو ازره كروي عيبت الفضناك: المديةة قل سيل المكالن» يفطن الما من 
أي مصدر حتى بول رواد الفضاء. ويُستعمل بعض الماء الخارج من منظومة التقطير لإنتاج 
الأكسجين والهيدروجين بالتحليل الكهربائي. ويُعاد الأكسجين إلى حجرة مركبة الفضاء. وفي 
التصاميم الحالية» يُطرح الهيدروجين من مركبة الفضاء. والغاز الآخر الذي يُطرح من 
المركبة أيضاً هو غاز ثاني أكسيد الكربون. غير أن البحث جار لتدوير كل من الهيدروجين 
وثاني أكسيد الكربون. 
أحد التصاميم التي في قيد التطوير حالياً هو منظومة تكوين الميثان (الشكل 36.3). 
بتكيل حور ملائم» يتفاعل ثاني أكسيد الكربون والهيدروجين لتكوين الماء وغاز 
الميثان ,011 . ويُمكن حينئذ إرسال الماء إلى وحدة التحليل الكهربائي لاستخلاص الأكسجين 
منه. وبدلاً من طرح الهيدروجين الناتج عن التحليل الكهربائي إلى خارج المركبة؛ يُرسل 
إلى منظومة تكوين الميثان بوصفه المصدر الحصري للهيدروجين. 
والهدف هو إنتاج 7201/5 10.0 من الأكسجين في وحدة التحليل الكهربائي من ماء وارد 
مباشرة من منظومة تكوين الميثان. افترض أن 7201/5615 20.0 من ثاني أكسيد الكربون 
تتدفق في منظومة تكوين الميثان» وأن كل الماء في وحدة التحليل الكهربائي يتحول إلى 
أكسجين وهيدروجين. وافترض في هذه المسألة أنه يمكن طرح أي متفاعل فائض من 
منظومة تكوين الميثان. 
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(أ) اكتب معادلات كيميائية متوازنة لتفاعل التحليل الكهربائي وتفاعل تكوين الميثان. 

(ب) ما هو المتفاعل المحدّد في منظومة تكوين الميثان؟ احسب معدل التفاعل ومعدل التدفق 
المولي لكل من المكونات في منظومة تكوين الميثان. 

(ت) ما هو المتفاعل المحدّد في وحدة التحليل الكهربائي؟ احسب معدل التفاعل ومعدل 
التدفق المولي لكل من المكونات في وحدة التحليل الكهربائي. 
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الشكل 36.3: منظومة تكوين | 
الفيكان والتحيل الكورياقي 
لفتورون*العواره قن الفا : 


10 





تحير عقاء النامة موقا فلك الف وصقت كفن الشانة 13:3 عفدين' الكاركراة 
وتحويله إلى إيثانول باستعمال خلايا خميرة. وتَثبّت خلايا الخميرة على الجدران الخارجية 
للألياف الجوفاء (أي إن الخميرة توجد في الحيز الحلقي الخارجي). وعند تثبيت خلايا 
الخميرةء لا تستطيع التكاثره غير أنها تستطيع تحويل الغلوكوز ,0611,,0© إلى 
إيثانول 110ر© وفق التفاعل: 

ر0© + 0,لار؟ ج ,2,110 

ويحتوي تيار الدخل المائي إلى خلايا الخميرة على 10.0 في المئة وزناً من الغلوكوزء 
ويمكن اعتبار بقية التيار ماء. ويدخل التيار المذكور الحيز الحلقي في المفاعل بمعدل 40.0 
10 . ويدخل مذيب عضوي الأغشية الليفية بمعدل تدفق كتلي يساوي ططنطت/ع؟! 40.0. 


صنعت الأغشية من بوليمر نفور من المذيبات العضوية. لذا لا يستطيع المذيب التغلغل عبر 
الغشاء» ولا تتأثر خلايا الخميرة تقريباً بسسّمّيته. والغلوكوز والماء لا ينحلان في المذيب» بل 
يبقيان في الحيز الحلقي (أي إنهما لا يعبران الغشاء إلى المذيب). من ناحية أخرىء؛ إن 
الإيثانول قابل للانحلال في المذيب؛ ويعبّر كثير منه الغشاء إلى المذيب ويخرج ذائباً في تيار 
المذيب في ألياف الغشاء. ويخرج الناتج الثانويء وهو ثاني أكسيد الكربون» من الحيز 
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المكة: وورانا في الغلوكوزء و0.50 في المئة وإزنا يمن الإيثانول. (مقتبسة من ,21/1 100132 
9 ,كح أاجرا :12117 1191112271118س[ 11#آكددوءء81021:0). 
(أ) ما هو مقدار التحوّل النسبي للغلوكوز؟ 
(ب)ما هو مقدار معدّل التفاعل 7 في المنظومة؟ 
(ت) احسب معدل تدفق كئلة الإيثانول عبر الغشاء. 
(ث) احسب معدل تدفق كتلة الغلوكوز في التيار المائي في الخرج وكتلة الإيثانول في التيار 
المائي وتيار المذيب. 
(ج) احسب معدلي التدفق الكتلي والحجمي لثاني أكسيد الكربون. 
3 أنت تنشئ مفاعلاً حيوياً يحتوي على خلايا ثدييات لإجراء التحويل الكيميائي الآني: 

ل + ظم ج 80 + 8 ردم 
ويحتوي المفاعل إضافة إلى الخلايا على كثير من كريات الفحم. وبناءً على بحث سابق» 
أنت تعلم أن خلايا الثدييات تتصف باستقرار مديد أفضل حين تعليقها بكريات الفحم مقارنة 
ببقائها في معلّق (تُعرف الخلايا التي تتصف بذلك بالخلايا المعتمدة على التعليق). 
يدخل الماء المحتوي على 218 و50 إلى المفاعل بمعدّل تدفق يساوي «مخط/آ 0.10. 
تحديد كثافة المحلول. والأوزان الجزيئية ل 4 و8 و0 هي كالآتي: 01/ع 2.0 ل ل 
و01لط/ع 0 ل لك و01لط/ع 0 ل '). ويعمل المفاعل باستمرار. ويخرج تيار الخرج 
إلى حاوية كبيرة (الشكل 03). ونظنا إلى عدم وجود كشف فوري لتيار الخرج» تؤخذ 
عينات من الحاوية لتحديد تراكيز المركبات المختلفة. افترض أن محتويات الحاوية جيدة 
المزج. 
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| الشكل 37.3: مفاعل حيوي يحتوي 
حاوية كبيرة على خلايا ثدييات وكريات فحم. 
ويصب الخرج في حاوية كبيرة. 





(أ) يعمل المفاعل الحيوي مدة أربعة أيام. وأثناء تلك المدة» يذهب الخرج كله إلى الحاوية 
الكبيرة» ولا يُفرّغ منه شيء. وتؤخذ عينة من الحاوية بعد أربعة أيام فيتبين أن تركيز 
ال 8رى يساوي ,]/ع 3.5 . بناءً على هذه المعلومات» احسب معدل تدفق 4218 في 
الخرج. 

(ب) احسب معدّل التفاعل 7 في الجملة. ما هو مقدار التحوّل النسبي لكل من يم و1860 
؟ 

(ت) تمكنت من استعارة جهاز لإجراء كشف فوري في نهاية تجربتك التي دامت أربعة أيام. 
تأخذ العينة من تيار الخرجء وليس من الحاوية» فتجد أن تركيز 81 في الخرج يساوي 
آ/ع 90.0. هل هذا القياس منسجم مع نتائجك في الجزأين (أ) و(ب)؟ علل الإجابة. 
وتقرّر إعادة التجربة برمتها. وتتخلص من جميع كريات الفحم وخلايا الثديبات» وتملاً 
المفاعل الحيوي بفحم جديد وخلايا جديدة. وقبل أن تبتدئ هذه التجربة الجديدة» تُفرّغ 
الحاوية الكبيرة التي كان يصب فيها تيار الخرج. وأثناء هذا التشغيل» تقرئر أخذ العينات 
من الحاوية كل 12 ساعةء وتسجل تراكيزن 4,8 في الجدول 12.3. لاحظ أنه لا 
يحصل تفريغ للحاوية أثناء التشغيل مدة أربعة الأيام» بل يُجمع سائل الخرج كله فيها 


ويُمزج جيدا. 
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(ث) بناءً على البيانات المدرجة في الجدول 12.3» اكتب معادلة (أو معادلات) تصف معدل 
تدفق كتلة 478 في الخرج. 

(ج) ما نوع الظاهرة الفيزيائية التي يمكن أن تؤدي إلى صيغة المعادلة المستخرجة في (ث)؟ 
ب1/ع 90.0 بعد أربعة أيام (الجزء ت)؟ علل الإجابة. 

(خ) إذا كانت لديك حاوية لانهائية الحجم» وإذا استمر التفاعل في المنظومة إلى الأبدء ما هي 
القيمة التي سيستقر عندها تركيز ال 4,8 في الحاوية الكبيرة؟ احسب الزمن الذي 
سيكون التركيز عنده 99 في المئة من القيمة المستقرة. 


الجدول 12.3: تراكيز عينات 4718 المأخوذة من الحاوية. 


الزمن (ساعة) التركيز (آ/ع) 
12 0.0 
36 0.0 
8 (يومان) 00 
60 10 
0 0 
6 (4 أيام) 3250 


3 السنورزين (5001218) هو بروتين افتراضي يُنتجه الجسم بمعدّل يعتمد على الوقت من 
اليوم. يحصل إنتاج البروتين (بواحدة الكتلة في واحدة الزمن) وفقاً للمعادلة الآتية: 
| [(مطك+)) م إمنوجا ادم 
حيث إن عط/ع 4-10» وغط12/:-4ء و هو الوقت من اليوم معبّراً عنه بالساعات 
العسكرية (00:01 حتى 24:00). 
(أ) متى يكون إنتاج السنورزين أعظميا؟ ومتى يكون أصغريا؟ احسب معدل الإنتاج في 
هاتين الحالتين؟ 
(ب)ما هو مقدار السنورزين الذي يتراكم في. الجسم بين الساعة 7 ضباحاً والساعة 11 
مسنَاء؟ 


23 أصبح حقن جينة مرغوب فيها في الإشيريشيا كولي إجراءً معتاداً في علم الأحياء 
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الجزيئي. ونظراً للتكاثر السريع للإشيريشيا كولي» يمكن تركيب جينة أو بروتين معينين 

بسرعة أكبر مما يمكن بطرائق أخرى. 

(أ) افترض أن مدة تضاعف الإشيريشيا كولي تساوي 12158 20. اكتب معادلة لنمذجة 
تكاثرها بافتراض عدم وجود قيود على التغذية أو كثافة الخلايا. 

(ب)تنمو الإشيريشيا كولي في مفاعل حيوي حجمه ,1 10: وتدخل المواد المغذية المفاعل 
بمعدّل 1/0012 1.0؛ ويخرج من المفاعل تيار يحتوي على فضلات وإشيريشيا كولي 
بمعدّل «نم/.آ 1.0. بافتراض أن حجم المادة في المفاعل يبقى ثابتء اكتب معادلة 
تصف تركيز الإشيريشيا كولي في تيار الخرج بوصفه تابعا للزمن (ملاحظة: تركيز 
الإشيريشيا كولي في الخرج يساوي تركيزها ضمن المفاعل). 

(ت) افترض أن المفاعل قد شحن ب.آدم/[اءه 1<102. ما هي المدة التي يمكن تشغيل 
المفاعل خلالها حتى يصبح تركيز الخلايا 0611/5201 *1<10؟ افترض هنا أنه لا تخرج 
أي خلية من المعالج في تيار الخرج. 

يعوا االخاجة ستاك برو قدي تسم مويه كه الشواود ا كار كر لك كلا 

مضخة ثلاث شوارد *713 من الحيز ضمن الخلية إلى البيئة الخارجية مقابل كل شاردتي 

' >1 تنقلها إلى داخل الخلية. وأثناء العمل العادي» تعمل المضخات باستمرارء وفي الظروف 

الطبيعية» ثمة تدرّج في تركيز الشوارد “713 و1 بين داخل الخلية وخارجهاء ويتضمن 

الجدول 13.3 تراكيز تلك الشوارد في تلك المناطق. ونظراً إلى أن ضخ الشوارد يحصل 

بالاتجاه المخالف لتدرّج تركيزهاء ثمة حاجة إلى طاقة ثلاثي فوسفات الأدنوزين 417. 


الجدول 13.3: تراكيز الشوارد ضمن وخارج الخلية. 


التركيز خارج الخلية التركيز داخل الخلية (701/1) 
لقص 
12 145 15 
1 5.0 140 


أجريت تجربة باستعمال سم السهم (الوابين نة0086) الذي يسد مضخات ال *718 و *1 
في الخلايا. وفي أثناء ذلك؛ انهار التدرج» وأصبح تركيز ال*718 داخل الخلية 720 280 
وأصبح تركيز ال “1 داخل الخلية 10/4 72.5. وبعد التجربة» أزيل سم السهم من الخلايا 
بغسله بواسطة محلول ملحي موقا بالفوسفات (ع58[10 610116560 ع1246م505م): فعملت 
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المضخات ثانية لاستعادة التدرج. يدوم طور الاستعادة مدة 1ط 4.0»: وتعمل الخلايا أثناءه 

على استرجاع التوازن الشاردي السابق. نمذج مضخات الشوارد في غشاء الخلية أثناء طور 

الاستعادة. 

افترض أن حجم الخلية يساوي ددم 65.4» وأن ثمة ”1.0710 مضخة شوارد في كل خلية» 

وأن معدل الضخ ثابت (أي إنه لا يعتمد على تدرّج الشوارد). وافترض أنه ليس ثمة تغلغل 

لشوارد ال *7218 و *1 عبر غشاء الخلية» وأنه ليس ثمة مضخات شوارد أو قنوات أخرى 

عاملة. 

(أ) احسب معدل ضخ ال *728 في خلية واحدة (عدد الجزيئات التي تضخها مضخة واحدة 
في الثانية) اللازم لاستعادة تركيز ال *712 داخل الخلية خلال أربع ساعات دون الأخذ 
في الحسبان لمعتل ضخ ال *>1. 

(ب) احسب معدل ضخ ال ك1 في خلية واحدة (عدد الجزيئات التي تضخها مضخة واحدة 
في الثانية) اللازم لاستعادة تركيز ال *>1 داخل الخلية خلال أربع ساعات دون الأخذ 
في الحسبان لمعدّل ضخ ال :212 . 

(ت) هل ستستطيع الخلية استعادة التوازن المستقر لتراكيز الشوارد 713 و “1 المدرجة في 
الجهول :#1573 عل التجاية: 

(ث)في تجربة مختلفة» تجد أن معدل ضخ ال *713 يساوي 1.6 جزيئا للمضخة في الثانية. 
ما هو مقدار تركيز ال 1 ضمن الخلية (مقدرا ب 201) الذي يمكن تحقيقه في 3 
ساعات. افترض أن ظروف الانهيار داخل الخلية المذكورة آنفاً هي نقطة بداية طور 
الاستعادة. 


نسبة وزنية من 


الماء تساوي 20 في 






الشكل 38.3: امتضاصن هلام السليكا للماء من مادة حيوية مع الوقت: 


فاج ناد حرية سنح يديك إلى اقطفيا فل نينها «رقنيا الى مركن (الشكن 
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73 مباشرة بعد المعالجة» تكون نسبة الماء الوزنية في المادة 30.0 في المئة. ولبدء 
التعقيم» يجب ألا تزيد نسبة الماء الوزنية فيها على 20.0 في المئة. توضع المادة الحيوية 
على هلام سليكا صلب يمتص الماء منها بالمعدل الآتي: 

5م[ - ودر 

حيث إن 10 هو معدل امتصاص الماءء و 1/12 1ح © و تتتدط/ رط[ 0.13- 5 و1 هو 

الزمن. وكتلة هلام السليكاء التي تساوي ,م1 3.2: تستطيع امتصاص ,رط1 1.0 من الماء. 

افترض أساساً مقداره م1 1 من المادة الحيوية. (المسألة مقتبسة من ,© 610567 

[0 517111116 ©1176 07110 12117117125 01156©71011011) ,ل 125ططع11آ ,لآ 25101:0تامآ 

. ) 1719111611719 19204, 

(أ) احسب كتلة هلام السليكا (مقدرة بالليبرة الكتلية م,10) اللازمة لتجفيف كتلة (مقدرة 
بالليبرة الكتلية .,ط1) من مادة حيوية مبلولة تحتوي على 30.0 في المئة وزناً من الماء 
حتى تصبح نسبة الماء الوزنية فيها 20 في المئة. 

(ب) احسب المدة اللازمة لهلام السليكا لامتصاص الماء من المادة الحيوية وتخفيض نسبته 
الوزنية فيها من 30 في المئة حتى 20 في المئة بافتراض أن هلام السليكا يمتص الماء 
بالمغذل المعطى آنفا: 

3 وي لطع بزليموا خيق شبائليا ضع 'الناي :و آنك مكلف) تطوين تمووج لديو يطول الهدة 
التي تحتاج إليها قطعة البوليمر للذوبان حين وضعها في إناء يحتوي على الماء. افترض أنك 
ابتدأت بع 1.00<102 من البوليمر. ونظراً إلى عدم وجود أمثال تفاعل كيميائي هناء لا 
تحتاج إلى استعمال المعدلات المولية لحل المسألة» بل يمكنك استعمال المعدلات الكتلية. 

(أ) تبدأ بنموذج تنبؤ بسيط» وتفترض أن البوليمر لا يتفكك (أي لا يخضع إلى تحولات 
كيميائية ليصبح بوليمراً آخر أو وحدات مونومرية صغيرة). وتفترض أن معدّل ذوبانه 
في الماء متناسب مع ثابت 6»: وأن مساحة سطح البوليمر تساوي 4,. حينئذ يمكن نمذجة 
معدل الذوبان 11 بما يأتي: 

مع - عل 


حيث: “مص 10ح للم 1 :. قدودعم 
مك مقط 


باستعمال نموذج التنبؤ هذاء ما هي المدة التي يستغرقها ذوبان قطعة بوليمر كتلتها 
تساوي ع 1.00<102 كلياً؟ 
(ب)بعد الانتباه إلى أن افتراضك الأول كان بسيطاً جداًء تحاول نمذجة معدّل الذوبان 
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باعتباره تابعاً للجذر التربيعي للزمن» أي: 
“اي ىم - 7ل 





حيث إن لط / تس 10.0ح و4 ٍ 000 
مه مقط 


بانستفدل مرو جد لكي هلل يتا" الندة: القن ومتتخرقها اويا قطعة بودن كتنبا سان 
ع 1.00<102 كلياً في الماء؟ 

(ت) بعد التحدّث إلى زميلء تدرك أنه إضافة إلى الذوبان» يتفكك البوليمر إلى مونومر. 
وبناء على توقعك بأنَ أخذ ذلك في الحسبان سيّضن نموذجك كثيراء تقرر إجراء مزيد 
من المجشضان وتحرنى انل م( القماكى لتسهيو نبال تقكلة البوايدى ,و اشام السافة 
الأولى» تجد أن المعدّل يزداد خطياً حتى القيمة 57/ 410.0 ثم يستقر ويصبح ثابتا عند 
1/ 10.0» وفق ما هو مبين في الشكل 39.3. 
باستعمال نموذج معدل الذوبان في الجزء (أ)» تَجْمع حَدَيْ الذوبان والتفكك في نموذج 
واحد. وفي هذه التجربة» تبدأ التجريب بقطعة بوليمر كتلتها تساوي ع 1.00107» 
وتوقف التجربة عندما تصبح كتلة قطعة البوليمر ع 20.0. باستعمال هذا النموذج؛ ما 
هي المدة التي يستغرقها انخفاض مقدار كتلة البوليمر من ع 1.007<107 إلى ع 20.0 
في الماء؟ 


(50/3) جوم مح 


الشكل 39.3: تفكك البوليمر 


إلى مونومرات في الماء. 5 2 25 2 11 0 


23 يجري حالياً استقصاء المواد التركيبية القابلة للتفكك حيوياً لاستعمالها حوامل لتزويد الجسم 
بالدواء. وحمض متعدد (اللبن والغليكول المشترك) 2210 (112مء197ع-0ع-013:)1206م هو 
مادة من هذا النوع تستقصى حالياً لهذا الغرض بعد أن أقرت وكالة الغذاء والدواء الأميركية 
104 استعمالها في جسم الإنسان. يمكن صنع كرات ميكروية المقاس منها محملة بالدواء: 
ومتعين خطباتسن: اليس الذي فون عدف" الكر اكاء يمك إجر كبر متديج الشكل 
المنحني البياني لإطلاق الدواء في الجسم. 


و 


وأنت تُجري تجربة لتحديد مفاعيل قطر الكرة الميكروية في تحرير نموذج الدواء المسمى 
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1110-8554 (متسناط21 تعد عمصتاهط6 لعاء126 نإاغمعءدوه21110). يبين الشكل 40.3 
منحني التحرير. وبعد إنشاء منحن متوافق مع بياناتك» تجد أنه يمكن نمذجة تحرير الدواء 


1- 18 
بير د16 
337 20 17 20 


حيث إن 7 هو معدل تحرير الدواء. في البداية» تساوي كتلة الدواء في الكرة الميكروية 


بما يأتي: 


ميليكزاما وذاحدا:. الحدك مان الذواء' الذى :يز 'قخرين» بعد كلاكين يوما: 
3 معطي صنفيفة أمن' الستقبلاة: المخظفة: غتناء الكلية” معطم لكا المستفيلات هو برؤتينات 
غايوةة لكفاء وك كل على ييل التواسل يق الخاضدة الفاريينه انفاها وله الذي 
في داخلها. وتلتصق ربائط قابلة للذوبان موجودة في الحاضنة الخارجية بمستقبلات معينة 
بتخصصية عالية. وحين حصول هذا الالتصاق؛ يمكن لإشارة داخل الخلية أن تبث» ويمكن 
للمستقبلات أن توطن أو تعالج في الخلية. توجد المستقبلات على سطح الخلية» وفي 
الجسيمات البالعةه وفي حالة عابرة في داخل الخلية. وتتحرك المستقبلات هنا وهناك ضمن 
الخلية وعلى سطحهاء وهي في حركة دائمة. 
006 
ع] 0.05 


0024 


003 


(ناقرممم) عمجم نكم 


0 





00م] 100 50 60 40 20 0 


الزمن (/إ03) 
ترب فيها المستقبلات والبروتينات والربائط والجزيئات الصغيرة الأخرى وتُجِهّز لمستقرها 
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المستقبلي في الخلية. وفي الجسيم البالع» تستهدف نسبة () ما من المستقبلات لتفكيكهاء 

ويُدوّر الباقي منها ليذهب إلى سطح غشاء الخلية. ويُقترض أن معدل حركة المستقبلات في 

الخلية لا يعتمد على كثافة المستقبلات التي على الغشاء أو في الجسيمات البالعة. 

وتتولد مستقبلات جديدة في الخلية من خلال اصطناع البروتينات؛ وتنقل من داخل الخلية إلى 

غشائها:-يظهن الشكل 41:3" تموذجا مبسطا لخركة المستقبلاة: 

مصطلحات : 

,: العدد الكلي للمستقبلات على سطح الخلية [#]. 
ج: العدد الكلي للمستقبلات في الجُسَيْم البالع [#]. 
,7: معدّل اصطناع المستقبلات [010/#]. 

عع /: ثابت معدّل تدوير المستقبلات [إصتمط/1]. 

و : ثابت معدّل تفكلك المستقبلات [1/10112]. 

«/: نسبة المستقبلات التي سوف تفكك[-]. 

ع»: ثابت معدّل توطين (ابتلاع) المستقبلات [1/10]. 
#: الزمن [1012]. 

(أ) ارسم منظومة مع حدودها مصممة لعد المستقبلات التي على السطح (,7). هل 
المنظومة مفتوحة أم مغلقة؟ تفاعلية أم لاتفاعلية؟ مستقرة أم متغيرة؟ اكتب المعادلة 
التفاضلية الملائمة التي تصف معدل تغير عدد المستقبلات على سطح الخلية (,7). 
يجب أن تتضمن معادلة الموازنة هذه توطين واصطناع وتدوير المستقبلات. (ملاحظة: 
يمكن كتابة معدّل توطين المستقبلات التي في سطح الخلية بالشكل ,/,6. أما وحدات 
المعدّل فهي [ع50/# ]. 

(ب) ارسم منظومة مع حدودها مصممة لعد المستقبلات التي في حجرة البالع (18). هل 
المنظومة مفتوحة أم مغلقة؟ تفاعلية أم لاتفاعلية؟ مستقرة أم متغيرة؟ اكتب المعادلة 
التفاضلية الملائمة التي تصف معدل تغير عدد المستقبلات التي في حجرة البالع (ج17). 
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غشاء الخلية؛ 


الشكل 41.3: نموذج مبسط لحركة المستقبلات. 


(ت) افترض عدم حصول تراكم للمستقبلات على الغشاء أو في الجُسِيْم البالع. جد قيمة ,/ 
للحالة المستقرة بدلالة يمع يتآء عمواء ,لك جزل. 

(ث) باستعمال التحليل البياني» بِيّن كيفية تغيّر ,7 مع تغيّر قيم المتغيرات يما م6١‏ جر 
ضمن مجال معينء بافتراض القيم المدرجة في الجدول 14.3 للمتغيرات الأخرى. يجب 
أن تكون لديك ثلاثة مخططات بيانية: ,*/ مقابل يمن6 (م6»؛ عمراء ,/آ» جر ثابتة)» و1 
مقابل ,6 (يوون!» عمراء ,لآ جر ثابتة)» و,/ مقابل جر (م#» مم,ا» ,لآء يون ثابتة). هل 
من مغزى لديك لهذه المنحنيات؟ علّل الإجابة. 


الجدول 14.3: قيم نمذجة حركة المستقبلات. 


المتميق القيمة الثابتة المجال 
[الواحدة] 

و7 تلط #] 1130 

عو [قتدط/1] 2)10) 000 2) 
ع [قتصط/ 1 ] 0 0)2) 30-0 
عع [لطتتط/1 ] 0)58) 


ع [-] 0220 10-0 


5ط كمي خكناء الناقة حرماء كلك الموشتوقة" ف السالة 13:3 من أجل تكمون 
الخلر عق الإنقاع الأيكاقوال انتمل كلانه خميةة ,و كنت خلانا الحمير» عن الجدران 
الخارجية للألياف الجوفاء (أي خلايا الخميرة الموجودة في الحيز الحلقي الخارجي). وتملاً 
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الوحدة ب 1.0107 خلية» فتتعلق الخلايا بالألياف. في البداية بعد ملء الوحدة» يزداد 
معدّل توالد الخلاياء وعندما تبدأ الخلايا بتغطية الأليافء, يتباطأ معدل التوالد. ويبين الشكل 
3 التغيّر في ذلك المعدّل. يُنمذج معدّل التوالد ...“ذا بما يأتي: 


شك 1 حا 50 
375 12 02337 5 


حيث إن + هو الزمن مقدراص بالأيام (133/5). وتموت الخلايا بمعدّل ثابت يساوي 
0600/37 1.0104. احسب عدد الخلايا في المفاعل بعد 12 توما 


(د0]]كرم40) يج وي يد 
2 


20000 





1.0105 





0022 00 


الزمن (021/5) 
الشكل 42.3: معدل تكاثر الخلايا. 


3 منن الشائع في بحوث المعالجة الجينية استعمال الجينات المراسلة (5عمعع مع011مع5) 
أفدديد «نقدر» تتجموعة اخلايا على إنتاع يروقيقات: غريبة::وتعمل: الحيدات العرابئلة جاده 
رموزاً إما لبروتينات مُقلُورة أو مضيئة؛ أو لإنزيمات ستحوّل شراحة إلى منتج ملوّن مفلور 
أو مضيء. وإحدى هذه الجينات تحمل رمز الإنزيم بيتا غالاكتوسيداز (8-83130]0510856) 
الذي يحول الشراحة أورثو - نيتروفينيل - بيتا - د - غالاكتوبيرانوسيد 07120 (-0 
2136]00510-(0623/1-0-1م01:0) إلى المنتوج الأصفر أورثو - نيتروفيل -0 
6201 طم1:0م. بقياس امتصاص الضوء من قبل سائل تفكك الخلية عند الطول الموجي 
تند 420: يمكن تحديد مقدار هذا المنتوج. 
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يمكن نمذجة استهلاك الشراحة لل 07120 باستعمال معادلة ميخائيليس - منتون 
(منامع 5-8 1اعقطء13/11) : 


زكاء »اما [ ىا 34 
[ كا+ن,كا1 401 


الجدول 15.3: المتغيرات المستعملة في معادلة ميخائيليس - منتون. 


المتغيرات الوحدات التعاريف 

[كا ا تركيز الشراحة 1176© 

و[كا ا التركيز الابتدائي للشراحة 

3 لمعن تركيز الإنزيم الابتدائي (ع0-5313]051035) 
1 (متصط ٠‏ عمتتإجمء عير)/ امسر ثابت معدل التفاعل 

ك1 ال1نذا ثابت التوازن 

1 1 الزمن 


(أ) ضع معادلة لمدة التفاعل بدلالة, [5] و,# و,[5] و[؟] و,,. وحدات وتعاريف 
هذه المتغيرات مدرجة في الجدول: 15.3. 

(ب) بافتراض أن له 2 > [  ]5‏ ,ملسترير 3.0 -,[ ] 
وأن (متططا١‏ عماتإمة عنر)/1مدشر 0.006 - رغ ,للم 0.161 - يكل 
ابسب المدة:التى يستغرقها تزكين الشراحة ليتخفضن حتى.نصق قيمكه الابتدائية. 

(ت) إذا خفضت قيمة, [ 5] بمرتبة كبر واحدة ( مآمد/عدم 0.3 -,[ 5])؛ جد قيمة[5] بعد 
0 دقيقة (ملاحظة: لا تستطيع حساب [5] صراحة بدلالة المتغيرات الأخرى). 


3 أنت تعمل على تصميم لصاقة توضع على الجلد لتنقل دواء إلى الجسم. من اللصاقات 
الموجودة في السوق حالياً لصاقة نيكودرم (0110006170) (للمساعدة على التوقف عن 
التدخين)»ء ولصاقات هرمونات»ء منها الإستروجين 6©5]208652 والتستوستيرون 
(©65]05]6025)]). تتصف لصاقة الجلد بأنها رقيقة ومسطحة» ومساحة سطحها تساوي 1 
“15 (الشكل 43.3-أ). وهي توضع على الساعد بحيث يكون أحد جانبيها على الجلد والآخر 
مكقرقا للوواي. ومياطة ني اتوي العناقة تقل إلى لجع مشكن: ليع العقلنات 
الجراحية أو الجروح الأليمة. ولتقليص خطر الإدمان» يتناقص مقدار الدواء المنقول إلى 
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الجسم مع الزمن. وتقوم أنت بعدد من الاختبارات وفق المذكور في ما يأتي من أجل 
المساعدة على تصميم وتوصيف اللصاقة. أهمل في جميع الاختبارات فقدان الدواء من 


حواف اللصاقة. 






الشكل 43.3-أ: لصاقة مساحتها 
تساوي 1 1 توضع على الجلد. 


الاختبار (أ). وفقا لما ذكر آنفاًء يتناقص .مقدار الدواء المعطى إلى الجسم .مع الزمن. وقد 
بيّتت بحوثك أن المعدّل الذي يغادر به الدواء اللصاقة» :زء يُعطى بالمعادلة الآتية: 

ل 
حيث إن + هو الزمن. بافتراض أن الدواء ينتقل من الرقعة إلى الجسم دون ضياع في 
الهواء» وأن اللصاقة محمّلة ب عنم 800 من الدواء» متى ينفد الدواء من الرقعة؟ 


0-6 


الاختبار (ب): في محاولة لجعل التغيّرات في بنية وحجم اللصاقة أصغرية. تضمم اللضافة بحيث 
يدخل فيها الماء من الجلد ليحل محل الدواء الذي تفقده. افترض في هذا الاختبار أنه في مقابل كل 
8ل 1 من الدواء يخرج من اللصاقة» تمتص ع1 ماء من الجسم (أي تبادل كتلتين متساويتين 
من الدواء والماء). بافتراض أن اللصاقة محمّلة في البداية ب عنم 800 من الدواء و عبر 600 
من الماءء ما هو مقدار كل من كثلة الدواء والماء التي تبقى فيها بعد 20 يوماً؟ 
الاختبار (ت): بدأ زميلك بإجراء اختبارات لحركة الماء عبر اللصاقة» واكتشف أنها تمتص 
الماء فعلاً من الجلدء وأن الماء يتبخر فعلاً في الهواء. ويّعدُ اختبارا مشابهاً لذاك الذي يمكن 
أن تجده في التطبيقات الطبية حيث يكون أحد جانبي اللصاقة ملتصقا بالجلدء ويكون الثاني 
معرضا للهواء. وتضع فوق اللصاقة مادة فحمية مبتكرة تلتقط الماء الذي يتبخر منها (الشكل 
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23سب). (ملاحظة: لا تمتص هذه المادة الفحمية الماء من الهواء المحيط أو تسرّع خروجه 
من اللصاقة» وكل ما تفعله هو التقاط الماء المتبخر من اللصاقة). ويأخذ عينات من المادة 
الفحمية كل 5 أيام ويجد فيها 500 ميكروغرام من الماء. بافتراض معدل ثابت لخروج الماء 
من اللصاقة» ضع معادلة تصف معدّل خروج الماء منها. 
الاختبار (ث): بوصفك مهندساً طبياً حيوياً متمرساء تستغرب افتراض زميلك أن معدّل 
خروج الماء من اللصاقة ثابت» وتطلب إليه إعادة التجربة وأخذ عينات المادة الفحمية بعد 
0 أيام. ويُعيد زميلك الاختبارء ويأخذ العينة بعد 10 أيام» ويجد فيها 950 ميكروغرام من 
الماء. (ملاحظة: لا يأخذ عينات أو يُزيل أي ماء كل 5 أيام في هذه الاختبار). بتوفر هذه 
المعلومة الثانية » أنت تعلم أن معدّل خروج الماء من اللصاقة ليس ثابتاً. ضع معادلة خطية 
تصف معدّل خروج الماء من اللصاقة باستعمال المعلومتين الناتجتين في الاختبارين ت وث. 
الاختبار (ج): يُجري زميلك اختبارات على اللصاقة ويجد أنها تمتص الماء من الجلد بمعدّل 
ثابت يساوي 100 ميكروغرام يومياًء وهذا أكثر من كاف للحلول محل الدواء الذي يخرج 
من اللصاقة إلى الجلد. وتبلغ سعة اللصاقة 3000 ميكروغرام (كتلة الماء والدواء معاً). 
وكما في الاختبار ب» تحص الرقعة ب 800 ميكروغرام من الدواء وب 600 ميكروغرام 
من الماء. لنمذجة خروج الماء من اللصاقة» استعمل المعادلة التي وضعتها في الاختبار ث. 
متى تصل محتويات اللصاقة إلى سعتها الكلية التي تساوي 3000 ميكروغرام؟ هل سيكون 
الدواء قد انتقل كلياً إلى الجسم قبل وصول محتويات اللصاقة إلى سعتها الكلية؟ 


لور سيم سسا كر 
الشكل 43.3-ب: لصاقة جلد : 0 اي 
-- 000 5 تبر 
مع مادة فحمية لالتقاط الماف :ددا ا 
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4 - انحفاظ الطاقة 


4 الأغراض والحوافز التعليمية 
انها ساليل سسكا 
. سرد وشرح جميع أنواع أو صيغ الطاقة. 
شرح صلة الحرارة والعمل بالطاقة. 
« كتابة الصيغ الجبرية والتفاضلية والتكاملية لانحفاظ الطاقة. 
ا ا لك 2 
» وصف مفهومي المحتوى الحراري ((6241215) والسعة الحرارية (1ع2مةء غنهع0). 
« حساب تغيّرات المحتوى الحراري الناجمة عن المزج وعن تغيرات درجة الحرارة 
واللضفط واللطزورر, 
« تطبيق معادلة انحفاظ الطاقة الكلية على النظم المفتوحة اللاتفاعلية. 
© 52-5 5 : النا عن ل سشكتان الات كرارة الشكال ‏ كرار: التكتراف' 
« تطبيق معادلة انحفاظ الطاقة الكلية على النظم المفتوحة التفاعلية. 
« تطبيق معادلة انحفاظ الطاقة الكلية على النظم المتغيرة. 


4 الطاقة الحيوية 


يستعمل المهندسون معادلات موازنة وانحفاظ الطاقة على نطاق واسع لتصميم نظم تستغل 
حلط الباقة من أحل فقت إل براق طلافة ببطرد |1 ورور فعيدة مكاج علا إلى طون 
معادلات موازنة الطاقة. وتحتاج لفهم جسم الإنسان فهما تاماء إلى جانب فهم التجهيزات الطبية 
الحيوية وتطبيقات المعالجة الحيوية مثل الوقود الحيوي» وكثير من النظم الهندسية الحيوية 
الأخرىء إلى أن تكون بارعا في التعامل مع معادلة انحفاظ الطاقة. إن استعمال معادلات موازنة 
وانحفاظ الطاقة كثير الشيوع في النظم التي تشتمل على تفاعلات كيميائية وعلى تغيّرات في 
الضغط ودرجة الحرارة. وسنطبّق في هذا الفصل انحفاظ الطاقة في طيف واسع من الأمثلة 
والمسائل المنزلية. 
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نسلط الضوء في هذا المقطع التمهيدي على الاحتياجات من الطاقة مع تركيز الاهتمام بوجه 

خاص في مصاددر الطاقة البديلة والوقود الحيوي. إن استغلال ا 
درجة كبيرة من الأهمية للجنس البشريء وثمة مقترحات لحلول كثيرة مختلفة. وفي جميع 
الحالات يُعتبر انحفاظ الطاقة جوهرياً لتطوير ووضع خطط لها. 


وثمة دور فريد للمهندسين الحيويين في تطوير الطاقة الحيوية لأنهم يردمون الفجوة الموجودة 
بين عالمي الهندسة وعلم الأحياء. والقصد من العرض المفصل الوارد في ما يأتي هو إثارة 
نقاشنا لمعادلة انحفاظ الطاقة. 


الشكل 1.4: أمواج الطاقة 


الحيوية الصفراء. المصدر: 
2/1 كنا مع.عحام. ى نتاعط//:ماغط 
41خ عع 1/1600 


0001. 





من دون إمداد مستمر بالطاقة» ستنتهي الحياة التي نعرفها. حتى وأنت تقرأ هذه الفقرة» فإنك 
تتنفس» وأعصابك البصرية تطلق إشاراتهاء ودمك يتدفق في عروقك. وكل من هذه العمليات» 
وكثير غيرهاء في جسم الإنسان يحتاج إلى طاقة» وأنت تحصل عليها من الطعام الذي تأكله. إن 
العلاقة المعقدة بين الطاقة الشمسية والتركيب الضوئي النباتي والاستقلاب الهوائي هي التي تسمح 
لتلك العمليات الفيزيائية المعقدة بالحدوث. 

إن الشمس هي مصدر طاقتنا الرئيس» فهي تشع نحو ]73 4.27107» لكن لا يصل إلى 
سطح الأرض من تلك الطاقة سوى مقدار ضئيل يساوي 7/306 1017 تقريباً. والطاقة الشمسية 
متاحة لكثير من النظم الحيوية على الأرضء فهي تغذي سيرورات التركيب الضوئي التي تقوم 
نها :النيافاك و الطحالتب البحزية والمتعطبيات الميكروية: وفي. كل مننة تنيت «متعضيات التركيب 
الضوثي ما يقازب 1017 طن من الكربون الجوي بتفاعل التركيب الضوئي الذي يجمع ثاني أكسيد 
كربون الجو والماء وضوء الشمس لتكوين مركبات عضوية وأكسجين [1]؛ ثم تُستعمل المركبات 
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العضوية» التي يمثل الغلوكوز معظمهاء في بنية المتعضي أو ذريته. وإجمالاء 
يتحول 7736 1.1101 من الطاقة الشمسية سنوياً إلى كتلة عضوية بالتركيب الضوئي. 

ااتفصل بعكم المكارقات. علي الطاقة من ضوء الشدى مدائز 6 يل «تحصل عليها من هطع 
المشتضياف المزكبة سو قا أو المتعضيات التي تأكل طناك جر كب ففيوفا بقلي مهل المقال: 
يأكل البشر النباتات أو الحيوانات الأخرى التي تأكل نباتات» أو نباتات وحيوانات» من أجل 
الحصول على الطاقة المخزونة فيها من التركيب الضوئي. ٠‏ وفي جسم الإنسان» يولد استقلاب 
الكربوهيدرات والدهون والبروتينات التي في الطعام إلى طاقة تُخزن في مركب كيميائي يسمى 
ثلاثي فوسفات الأدنو زين (4'12 غ2]6طم505م51) عمزوممء3206)» وهو جزيء يغذي معظم 
السيرورات الخلوية» ومن أمثلتها الناقلية العصبية والانقباض العضلي والنقل المستهلك للطاقة. 

إذا افترضنا أن معدل الاستقلاب الأساسي لدى الفرد يساوي 70 كيلوحريرة في الساعة» وأن 
عدد سكان العالم يساوي 6.3 مليار شخصء كان مقدار ما يحتاج إليه جميع الناس من الطاقة على 
الأرض نحو 7306 5.1<1017. وهذا المقدار أقل من 0.5 في المئة من الطاقة التي توفرها 
النباتات بالتركيب الضوئي. أي إن الطاقة المخزونة في النباتات يمكن أن تلبي الاحتياجات 
الاستقلابية للجنس البشري. إلا أن سكان الأرض يستهلكون نحو 72 1.4107 في أنشطة 
يومية مثل الطهو والنقل والإضاءة والتدفئة. ولا يأتي معظم احتياجات البشر من الطاقة غير 
الاستقلابية من متعضيات التركيب الضوئي» بل طوّر الإنسان طرائق لاستغلال طاقة مصادر 
أخرى. 

يمثل الوقود الأحفوريء الذي تكوّن قبل ملايين السنين من البقايا المتحللة للنباتات والحيوانات 

المبتة»ء مصدر الطاقة غير المتجدد الرئيس للدول الصناعية. ونحن نستخرج تلك المواد من باطن 
الأرض لتلبية احتياجاتنا من الطاقة. ويوفر إنتاج وتكرير الوقود الأحفوري نحو 85 في المئة من 
مصادر الطاقة التي على الأرضء أو نحو ]78 1.201013. 

في حين. أن الوقود الأحفوري يمثل أكثر .مضادر الطاقة شيوعاً في. الدول. الضناعية» 'فإن 
مصادر الطاقة البديلة» ومنها الرياح والشمس والأنهار والمحيطات وحرارة جوف الأرضء في 
طريقها لتصبح أكثر انتشاراً. ويمكن للعنفات الهوائية أن تستغل طاقة الرياح لتوليد الكهرباء أو 
لضخ المياه. وتستعمل أجهزة الطاقة الشمسية طاقة الشمس التي تصل إلى الأرض لتزويد الأبنية 
بالتدفئة والإضاءة والماء الساخن والكهرباء» وحتى بالتبريد. وتستمد محطات الطاقة الكهرومائية 
الطاقة المتولدة من تدفق الماء وتحولها إلى كهرباء» وهي تمثل حالياً نحو 10 في المئة من الطاقة 
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الكهربائية المستهلكة في الولايات المتحدة. ويمكن استخراج طاقة المحيطات من فروق ارتفاعات 
الأمواج العالية والمنخفضة وفروق درجات حرارة المياه السطحية والمياه العميقة. إن الطاقة ذات 
الصيغة المتجددة وفيرة» غير أن تصميم واستمثال طرائق جديدة لتحويلها إلى شكل يلبي متطلباتنا 
يمثلان تحدياً هندسياً كبيراً. 
إن أحد مجالات مصادر الطاقة البديلة الجديدة المثيرة هو الطاقة الحيوية التي تستغل الكتلة 
الحيوية (أي المادة العضوية المشتقة من النباتات). وتأتي الكتلة الحيوية من الأشجار والأعشاب 
سريعة النموء وكثير من موادهاء أي النباتات والنواتج الثانوية الزراعية» والمكونات العضوية 
للفضلات الصناعية والمنزلية» تستعمل الآن لإنتاج وقود حيوي وطاقة. ويؤمن الوقود الحيوي 
ومن أمثلته الإيثانول والديزل الحيويء؛ احتياجات النقل» فالإيثانول هو كحول يُصنع بتخمير أي 
كتلة حيوية غنية بالكربوهيدرات مثل الذرة. والديزل الحيوي هو إستر (65161) يُصنع من زيت 
الخضار أو دهون الحيوانات أو الطحالب أو شحوم الطبخ المدوّرة. ويمكن حرق الكتلة الحيوية 
لتكوين بخار لتوليد الكهرباء» أو يمكن تحويلها كيميائياً إلى وقود زيتي يمكن حرقه لتوليد 
الكهرباء. وتستعمل نظم تكوين الغازات الحرارة لتحويل الكتلة الحيوية إلى غاز مكوّن من 
الهيدروجين وثاني أكسيد الكربون والميثان لاستعماله في توليد الكهرباء. ويُنتج تحثّل الكتلة 
الحيوية في المكبّات غاز الميثان الذي يمكن حرقه أيضاً لتكوين بخار يُستعمل في توليد الكهرباء. 
ومع أن تقانات استغلال موارد الطاقة الحيوية مازالت قيد التطويرء إلا أن فوائد الطاقة الحيوية 
النهائية ستكون كثيرة. ولكن ثمة عواقب اقتصادية واجتماعية وبيئية للطاقة الحيوية يجب أن تؤخذ 
في الحسبان إضافة إلى العقبات التقنية التي تقف في وجه تصميم نظم ذات كفاءة عالية. وفي ما 
يأتي بعض الجوانب المقترنة بنظم الطاقة الحيوية التي تواجه المهندسين الحيويين اليوم: 
« تقويم المصدر: على المهندسين استعمال طرائق تحليلية لتقويم ومقارنة التوفر النسبي 
لمصادر الطاقة البديلة المختلفة» والسهولة الاقتصادية والسياسية التي يمكن استغلالها بها 


عملياء وكفاءاتهاء ومفاعيلها في البيئة. إن موازنات المادة والطاقة تساعد على التحديد الكمي 
لنضوب المصدر وانبعاثاته واستهلاك طاقته في جميع خطوات أي سيرورة. 

« التصميم: يجب تصميم وبناء وتشغيل سيرورات وتجهيزات للطاقة الحيوية. 

« التطوير المستديم: يمكن لتقانات الكتلة الحيوية والطاقة الحيوية أن تنقل اقتصاد الولايات 
المتحدة والعالم إلى قاعدة أكثر ديمومة بتخفيض الاعتماد على الوقود الأحفوري غير 
المتجدد. ويجب أن تعكس سياسات الحكومات والممارسات المهنية التزام التطوير المستديم 
التزاماً مديداً. 


310 


« استعمال الأراضي: يجب دعم استعمال الأراضي في الزراعة» والحفاظ على الأحراج وحماية 
إنتاج الكتلة الحيوية والثروة الحيوانية والنباتية والناس. يمثّل إنتاج الكتلة الحيوية مصدر قلق 
من حيث المقدرة على السيطرة على حت التربة والاحتفاظ بمصادر الغذاء وعزل الكربون 
من مصادره المختلفة وخزنه. ويمكن لتغيير استعمال الأراضي بهدف زيادة إنتاج الكتلة 
الحيوية أن يدمر المواطن الأصلية لبعض الأجناس وأن يؤدي إلى تغيّرات في التنوؤع 
الحيوي. 
« الحفاظ على الماء: يمكن لتقانات الطاقة الحيوية أن تؤثر في استقرار الروافد المائية وجودة 
المياه الجوفية» وجودة ووفرة المياه السطحية؛» ومصادر المياه المحلية. 
« الأمان: يجب أن تُهندتس جميع جوانب إنتاج الطاقة البديلة بحيث تضمن أعلى بناءً من الأمان. 
ويجب أن تخضع جميع خطوات كل سيرورة إلى التصميم والاختبار الصارمين. ويجب 
وضع المعايير والمقاييس للتجهيزات والسيرورات واتباعها حرفياً. 
تقوم فرق متعددة الاختصاصات في شتى أنحاء العالم بمعالجة مشكلة تحديد أفضل السبل لتوليد 
واستغلال الطاقة الحيوية. ويستعمل المهندسون الحيويون موازنات الطاقة لتساعدهم على نمذجة 
وتقويم جدوى المقترحات المختلفة الخاصة بالطاقة البديلة. وسنعاين في الأمثلة 10.4 و11.4 
و15.4 كيفية استعمال موازنات الطاقة لتقويم التركيب الضوئي والطاقة الكهرومائية. وتستعرض 
الأمثلة والمسائل المنزلية في هذا الفصل كثيراً من التطبيقات المثيرة الأخرى لمعادلة انحفاظ 
الطاقة. 
يبدأ هذا الفصل بنظرة إجمالية إلى مفاهيم الطاقة الأساسية» ثم يناقش كيفية تطبيق تعاريف 
المنظومة لحل نظم تحتوي على طاقة. ونناقش كيفية حساب تغيّرات المحتوى الحراري بوصفها 
تابعاً لتعير اك درجة الحرارة والضفط والطورة وللتعزراث" الناحمة أعن: التفاعلات» ف يستعمل 
المعادلات الناظمة لحل النظم المفتوحة التفاعلية المتغيرة. 


ع انوازاكة اللاقة دوين في “عنمن طنيقات اليندينة الكيوية:+ومنها تمذحة:اكتضات الحس 
للطاقة وفقده لهاء وتحليل التفاعلات الحيوية الكيميائية» وتصميم وتشغيل المفاعلات الحيوية. لذا 
فإن انحفاظ الطاقة في منظومة يشبه كثيراً انحفاظ الكتلة والزخم. لذا سنناقش نقل الطاقة بصيغها 
المختلفة عبر حدود المنظومة وتراكمها ضمنها. 
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سنبدأ بمراجعة بعض التعاريف. تسمح المنظومة المفتوحة بتبادل خاصية توسّعية مع محيطها 
بواسطة انتقال المادة الجسيمة. في المنظومة المفتوحة» يجري تبادل الطاقة من طريق حركة 
المادة. ومثال ذلك الفقد الصافي للطاقة من الجسم أثناء زفير الهواء من الرئتين. والمنظومة 
المغلقة تسمح بنقل الخاصية التوسّعية بوسائل غير نقل المادة الجسيمة. إن الحرارة والعمل هما 
صيغتان للطاقة تعبران حدود المنظومة دون وجود أي مادة. وإن إزالة الحرارة بوضع كيس ماء 
بارد على جبهة شخص هي مثال لنقل الحرارة من منظومة مغلقة إلى خارجها. وأخيراًء 
المنظومة المعزولة هي منظومة محاطة بحدود لا تتيح انتقال أي خاصية توسعية بأي وسيلة. 
ويحاكي بعض أنواع مقاييس الحريرات النظم المعزولة. أما مفاهيم النظم المفتوحة والمغلقة 
والمعزولة فقد عرفت بتفصيل أكثر فى الفصل 2. 


4 الطاقة المحتواة في الكتلة 


تحتوي جميع الكتل على طاقة» وبُعد الطاقة هو [7 12316]. وأما وحدات الطاقة الشائعة هي 
الجول (00116)» والحريرة (031)»: والوحدة الحرارية البريطانية (8140)» والقدم * ليبرة ثقلية 
(+01غ) والكيلوواط ساعة (177/.62). وبُعد معدّل الطاقة[* 136]. ووحدات معدّل الطاقة 
الشائعة هي الواط (536)» والحريرة في ثانية (021/5) والوحدة الحرارية البريطانية في الثانية 
(5/ن8). تذكر أن الطاقة مقدار سلّمي (وليس شعاعياً). والطاقة الكلية لمنظومة هي مجموع 
ثلاثة أنواع مختلفة من الطاقة: الكامنة والحركية والداخلية. 

يمتلك الجسم طاقة كامنة (/606187 0121م016م) تجا لموقعه في حقل كموني. والحقل الثقالي 
والحقل الكهرومغنطيسي هما أكثر الحقول الكمونية شيوعاً في تطبيقات الهندسة الحيوية. وكل من 
هذين الحقلين هو حقل محافظ. وإحدى سمات الحقل المحافظ (11610 0025615801176) هي أن 
الطاقة اللازمة لحركة جسم عبره مستقلة عن المسار الذي يتبعه الجسم فيه. بعبارات أخرىء إن 
الطاقة الكامنة ومعدّل الطاقة الكامنة هما تابعا حالة (102©110025 5]3]6) (انظر المقطع 1.5.4). 
ويمكن النظر إلى الطاقة الكامنة أنها الطاقة المخزونة في الجسم بالنسبة إلى حالة مرجعية. 

والطاقة الكامنة الثقالية (م17 602187 001626121 172714200521ع) لجسم تبلغ كتلته 72» يجب 
أن تُعرف بالنسبة إلى مستو مرجعي. نادراً ما تكون ثمة حاجة إلى حساب الطاقة الكامنة المطلقة: 
وساف أل الو و الطاقة الكامنة الذي يُضْمّن في معادلة انحفاظ الطاقة. ولحساب 
التغيّر في الطاقة الكامنة في كتلة بين موقعين أو ارتفاعين» تستعمل المعادلة الآنية: 
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(1-2.4) (- يط) 18 - رم 1 - وم 18 
حيث إن م هو ثابت التسارع الثقالي» و/ هو الارتفاع بالنسبة إلى مستو مرجعيء و1 و2 يدلان 
على الموقعين المختلفين في الفضاء. 

ويمكن للطاقة الكامنة الثقالية أيضاً أن تنتقل من وإلى منظومة بمعدّل تدفق كتلي 78. حينئذ 
يمكن حساب التغيّر في معدّل الطاقة الكامنة الثقالية ,”م عندما تعبر مادة حدود المنظومة 
بالمعادلة: 


(2-2.4) (1- ي) 8 - بوط عو 8 


ويعطى التغيير في الطاقة الكامنة الكهرومغنطيسية ١‏ 0]600121م عتاأعمع ةمامتاءعاء) 
مط لإعاعمء بالصيغة: 
(3-2.4) ( ناو 7 4 ح روط - وج لظ 
حيث إن ؟ هي الشحنة الصافية» وا هي الطاقة الكهربائية الكامنة لوحدة الشحنة» و1 و2 يشيران 
إلى موقعين مختلفين في الفضاء. يُسمى الفرق بين الطاقة الكامنة لوحدة الشحنة عادة الفولتية 
(فرق الكمون) (701:866).: وبُعده هو طاقة على شحنة[31-1-]123]. إذاء يُحسب التغير في 
الطاقة الكامنة الكهرومغنطيسية بضرب الشحنة الصافية للجنس بالفولتية الكهربائية (فرق الكمون) 
التي تحرك الجسم المشحون. وبالتعريفء إذا تحقق تغيّر موجب في الطاقة الكامنة حين تحريك 
شحنة اختبارية من الموقع 1 إلى الموقع 2, كان الكمون الكهربائي في الموقع 2 أعلى منه في 
الموقع 1» وكان الفرق (1- ,(ا) موجباً. 

ويُعرف التغيّر في معدّل الطاقة الكامنة الكهرومغنطيسية عناعمع2ممتاءعاء 4ه غ121 
(0618 81 تأمعامم ,2 ) بالآتي: 


(4-2.4) ( م يم 1ح روط - رو لآ 
حيث إن 7 هو تدفق الشحنة أو التيار الكهربائي. إن تغيّر الطاقة الكامنة وتغيّر معدّل الطاقة 
الكامنة في جسم يتحرك بين موقعين مختلفين في حقل كهربائي مستقلان عن مسار الجسم (انظر 
النقطم 4 15). 

ويمتلك الجسم طاقة حركية ((إ60618 ج1ا©م14) نتيجة لحركته الانسحابية أو الدورانية. 
والحركة الانسحابية هي حركة مركز كتلة جسم جاسئ أو حركة سائل بالنسبة إلى إطار مرجعي 
(سطح الأرض عادة). والحركة الدورانية هي دوران الجسم بالنسبة إلى محور أو إلى مركز 
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كتلته. وتطبّق الحركة الدورانية بوجه خاص حين التعامل مع أجسام جاسئة» ولن يكون ثمة مزيد 
من النقاش بخصوصها في هذا الفصل. ولمزيد من المعلومات» ثمة تفاصيل أكثر في كتب أخرى 
( ©1711 0110 27111127125 00075671011011 بل ع متصطع11 ,لآ 051010طننا ,ل) 1م0101 
6 ,11191716611719 01 517111111:6). 


تكسب: الطاقة الحركية 7 لمتظومة ها فق" الآمن: 


320 )5-2.4( 


حَيك' إن نز هي كثلة الجسم :و0 هن سرعتة: ونظراً إلن أن 'الظاقة الحوكية هي مقدان سلميء فلا 
حاكة إن قود اماف الروهة» ربكن الفلاقة الحراكية إن تقحل إلى النطرية وتكروج هديا 
بمعدّل تدفق 77#. ويُحسب معدّل الطاقة الحركية ,5 وفق الآتي: 


(.6-2) 1 ا 9 


المثال 1.4 تغيّر معدل الطاقة الحركية في الدم 


مسألة: ينتقل الدم من القلب إلى أنسجة الجسم وأعضائه عبر الأوعية الدموية التي تتفرع 
باستمرار لتصبح أقطارها أصغر فأصغر. ويحصل في الشعيرات الدموية» وهي أصغر الأوعية 
الدموية» تبادل المادة المغذية والمواد الأخرى بين الدم وسوائل الأنسجة. وينطلق الدم الغني 
بالأكسجين الخارج من القلب عبر الشريان الأبهر الذي يساوي قطره سنتيمترين» والذي يتدفق 
الدم فيه بسرعة تساوي 33 سنتيمتراً في الثانية. بالمقارنة» يبلغ قطر الشعيرة الدموية المتوسطة 8 
الطاقة الحركية للدم بين الشريان الأبهر والشعيرات الدموية؟ احسب معدَليْ الطاقة الحركية للدم 
في هذين الوعائين بوحدتي الواط والوحدة الحرارية البريطانية 8100/5. تساوي كثافة 

3 

الدم “عع 1.056. 


الحل: يُعطى معدّل تدفق كتلة الدم في الشريان الأبهر ب: 


109 - ترس 2) 7 لد 206 ِ 06 عاذو #ووك وم رز 
5 4 :5 م 4 


ويُعطي حساب مشابه معدل تدفق كتلة الدم في الشعيرات الدمويةء وهو 
يساوي 5/ع 1.59107. أي إن معدّل تدفق كتلة الدم في الشريان الأبهر يزيد 10 مرات أكثر 
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من معدل تدفقه في الشعيرات الدموية. 


ويساوي معدّل طاقة الدم الحركية في الشريان الأبهر: 


صا 11 26 1 1 
17 ل - كوو )| غوم) - : بورح در 
دء 100 )رع 1000 5 5 2 2 


0 فلن مهمو 1 “مد 0 
5 5 


وبُعطي حساب مشابه معدل الطاقة الحركية للدم في الشعيرات الدموية الذي 
يساوي 7.16<107”557» أي ما يوازي 8001/9 72 6.797210. ويزيد معدّل الطاقة الحركية للدم 
في الشريان الأبهر عن المعدّل في شعيرة دموية واحدة أكثر من 16 مرة. 


وتمتلك الكتلة طاقة داخلية 17 ((ع061© 10161031) ناجمة عن التفاعلات الذرية والجزيئية. 
فالمفاعيل الكهرومغنطيسية المتبادلة للجزيئات وحركتها بالنسبة إلى مركز كتلة المنظومة: 
والحركة الدورانية والاهتزازية للجزيئات وغيرها تسهم في طاقة المادة الداخلية. وكل الطاقة 
الموجودة في الكتلة» التي ليست حركية أو كامنة» هي طاقة داخلية. 

لايمقق :فيان الطافة الدلكلية مزاشوجة أو اجرف مقداويهة المطاق + ذل تدب عق كران البراقة 
الكامنة» بالفسبة إلى نقظة أو حالة مرجعية: والطاقة الداخلية لمنظومة هي تابع الدرجة هرازتها 
وضغطها وتركيبها الكيميائي وطورها (بخارء سائل» صلبء متبلور) وغيرها. وفي حين أن 
الطاقة :اذ اكلية لا معوقة يتقذار ها المطاق» فاه غالبا سايدكن ناي عدر هذ 

إن معدل الطاقة الداخلية هو المعدّل الذي تدخل به الطاقة الداخلية إلى المنظومة أو تخرج منها 
مع سائل أو مادة أخرى تعبر حدود المنظومة. ولا يمكن معرفة قيمة هذا المعدّل أيضاء إلا أنه 
يُمكن حسات تخي هغالياء 

وتَعرف الطاقة الكلية للمنظومة ( ,5 '[60618 0]31]) بأنها مجموع طاقاتها الكامنة والحركية 
والداخلية: 


(7-2.4) لآم + م8 د رآ 
يمكن لهذه الصيغ من الطاقة أن توجد في المنظومة أو أن تدخل إليها أو تخرج منها بواسطة 


انتقال المادة الجسيمة. ويمكن كتابة معادلة مشابهة للمعادلة السابقة تخص معدل الطاقة الكلية ر : 
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(8-2.5) لآم + م8 د رآ 
لن نهتم في هذا الفصل بإسهامات الطاقة الكامنة الكهرومغنطيسية في طاقة المنظومة الكلية؛ 
أما معادلات الموازنة والانحفاظ التي تتضمن الطاقة الكامنة الكهرومغنطيسية صراحة فهي 
يمكننا تحويل الخواص التوسعية إلى متغيرات نوعية (©6©1م5) نميزها بالإشارة "مم ", وذلك 
بتقسيمها على متغير توسعي آخر كالكتلة أو عدد المولات. . وفي هذا الفصل» يشير المصطلح 
توعي جمننا إلى مقدار المتغيّر في وحدة الكتلة 9 المول. وسنستعمل أنؤراكا متختلفة من الطاقة 
النوعية (الحركية والكامنة والداخلية)» والمحتوى الحراري النوعيء» والحجم النوعي» إضافة إلى 
معدّلات هذه المتغيرات. إن المتغيّرات النوعية هي متغيّرات شدة. لأنها مستقلة عن مقاس 
المنظومة. 
والطاقة النوعية الام اعمء علاععمة) هي طاقة وحدة الكتلة أو وحدة المولات. ومعدّل الطاقة 
التوعية هو معدل ملاقة:وبحدة الكلة. أو بورحدة الو لانت مفلا 'افتزحنء أن معدل :الطافة الحركية 2 
لتيار ما يساوي 400 كيلوحريرة في الساعة» وأن معدّل تدفق الكتلة :77 يساوي 100 كلغ في 
الساعة. باستعمال العلاقة: 
١ )9-2.4(‏ كح 1 
نجد أن طاقة التيار النوعية م تساوي 4 كيلوحريرة للكيلوغرام الواحد. 


وتكتب الطاقة الكلية ,5 » ومعدّل الطاقة الكلية ,م بدلالة المتغيّرات النوعية (لوحدة الكتلة) كما 


(10-2.4) ( لالع 18+ م 8)« - ركام - رك 
(11-2.4) لالع 1 م )فد ركاف - رك 


حيث إن 7 الكتلة» و »مك هي طاقات نوعيةء و72 معدّل تدفق الكتلة. أما 
بُعد [1» ل رك رن فهو [1262]. 
4 الطاقة العابرة 

الحرارة والعمل (>7011 3530 1634) هما طاقة عابرة لحدود المنظومة وتنتقل بين المنظومة 
ومحيطهاء وهي تظهر فقط بعد إقامة المنظومة وتعيين حدودها فقط. ولا يمكن فهم الحرارة 
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والعمل إلا بوصفهما انتقالاً للطاقة بالتماس المباشر أو غير المباشرء لا انتقالاً للمادة الجسيمة. 
إن انتقال الحرارة هو نتيجة للقوة المحركة التي يولدها الفرق في درجة الحرارة. والعمل هو 
طاقة عابرة تنجم عن أي قوة محركة أخرى (الضغط مثلاً). ولا يمكن خزن الحرارة أو العمل في 
جسمء ولا يمكن لجسم أن يمتلك أيَاً منهما. وحين البحث عن إسهامات العمل والحرارة في طاقة 
الجسم؛ ابحث عن انتقال الطاقة عبر حدود المنظومة. 

الحرارة 0) هي طاقة تتدفق نتيجة لوجود فرق في درجة الحرارة. واتجاه تدفق الحرارة هو 
ذاقنا بق «الانتطلقة: لت ددج لحز ان العاليةة إلى التقتلفة دلت درحة الشرال:» المتشفضدة :رمق 
للحرارة أن تنتقل عبر كل حدود المنظومة أو عبر جزء منها. وانتقال الحرارة جلي في 
سيرورات بسيطة مثل تدفق الحرارة من رقعة تسخين إلى منطقة ألم في جسمك. وبُعد الحرارة 
هو [1232162]» وبُعد معدّل الحرارة © هو[ة3 216 12آ]. 


تكون الحرارة ومعدلها محدّديْن أحياناء ويجب أحياناً أخرى تقدير انتقال الحرارة. وإحدى 
أبسط طرائق التقدير هذه تربط معدّل الحرارة © بمساحة السطح الفعال 4 الذي يحصل انتقال 
الحرارة عبره؛ وبتدرّج درجة الحرارة خلاله: 
(12-2.4) بولح )4 - 0 


حيث إن 7 هي معامل النقل الحراري (في وحدة المساحة)» و ,.؛7 درجة حرارة المحيطء و ينى,7 
قزكة أكوارة المتطرفة ويناء عل معزيك وشقيد النتظومة»«تسعمل: الزدة 87 تممكلا حجافق ”التق 
الحراري الشامل (في وحدة المساحة) بدلاً من الرمز #. عادة عندما تتألف المنظومة من طبقات 
عديدة من المادة تمر عبرها الحرارة: يُستعمل الرمز 7]آ. لكن نظرأ إلى استعمال الرمز 187 في 
هذا الفصل للتعبير عن الطاقة الداخلية» سنستعمل 7 لتمثيل معامل النقل الحراري في جميع 
المسائل. أما بُعد معامل النقل الحراري فهو [!-2161]: ووحدته الشائعة هي ©717/)5201 
و (”8110/)1]208-15 . وتعتمد قيمة 7 على الشكل الهندسي للمنظومة» وعلى أنواع المواد التي 
يحصل انتقال الحرارة عبرهاء سواء أكانت تلك المواد متحركة أم ثابتة» وعلى عوامل أخرى. 
وتحدّد قيم معاملات النقل الحراري بالتخمين أو القياسء» وحسابها بعيد عن اهتمام هذا الكتاب. ثمة 
معالجة لهذه النقطة أكثر تفصيلاً في كتب أخرى (مثلاً» مه ,1178 اموتاه51 ,188 انظ 
أهع81:01021 ,4ط «مخططه1 :2002 ,2167101116710 770757011 ,لحاظ 006]طع1آ 
(1999 ,عاشعء:17 1719 دوعءه/7ط). 


تَعرّف الحرارة على أنها قيمة موجبة حين انتقالها من المحيط إلى المنظومة. بعبارات 
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أخرىء تكون قيمة الحرارة موجبة حين إضافتها إلى المنظومة» وتكون سالبة حين خروجها منها 
تفيجة الوجود: فرق في ذرزجة الحرارة: (ملاحظة: تعركف: الكتب المحتلفة “اتجاه 'انتقال. الحرارة 
بأساليب مختلفة» والإشارة المتفق عليها للاتجاه اعتباطية. دقق تماماً بجميع التعاريف قبل مقارنة 
المعاذلاك )نوإذا الد,تشوج الحوآره ين التكطرمنة أن فتكل إليما :مق" الحان اعدرت المتطلومة 
أو السيرورة كظومة للحرارة (ع211303). على سبيل المثال» إذا أحاط جدار حافظ للحرارة 
ننتظوية هاه فانه: له يمكن لستطوية أن ناه كر ان ف مرخ المحيط أن مخرهها لف 

والعمل ( 17 1770112) هو طاقة تتدفق عبر حدود المنظومة نتيجة لقوة محركة أخرى غير 
درجة الحرارة. وبُعد العمل هو[1232162]» وبُعد معدّل العمل 177 هو[ة122163]. ومن القوى 
المدركة التي توك .عملا الضعظ والقؤة الميكانيكية والحقل الكهراومعتطيسي» وفي جميع الحالات: 
تؤثر القوة في المنظومة أو في جزء منها لتحريكها مسافة ما. من أمثلة العمل الشائعة حركة 
20000 قوة مقاومة» ودوران محور (في مازج مثلاً) ومرور تيار كهربائي عبر حدود 
المنظومة. ويُبذل العمل أيضاً حين تدفق مادة في منظومة أو خروجها منها. :ا ويُضيقفَ العمل عادة 
في نوعين: عمل الآلة (غير متدفق) 1770112 (00211077) ]5121 وعمل متدفق 70112 110177). 


يتضمن معدّل عمل الآلة أو العمل غير المتدفق معدّل العمل المبذول للمنظومة بواسطة جزء 
متخرك (قلب دوان أو.مازج مثلاً). والتجهيزات مثل المحركات. والمضخات والضواغط تبثل 
عملاً غير متدفق : فى المنظومة. ويتضمن ن.الغمل: غيل التتذفق أيضاً العمل «المقتزن يتمقد جم 
المنظومة في 5-5 قوة أو ضغط خارجيين؛ والعمل المقترن بالتيار الكهربائي» وقوى التوتر 
السطحي. إن عمل الآلة ليس عملاً متدفقاً. وسنعتمد العغرف القائل بأن معدل العمل غير المتدفق 
,7 يكون موجبا حين بذل العمل للمنظومة من المحيط. (ملاحظة: تعرّف الكتب المختلفة 
اتجاه العمل بطرائق مختلفة. دق قق في جميع التعاريف قبل مقارنة المعادلات). 


يقترن أحد أنواع العمل غير المتدفق» الذي يظهر غالباً في دراسة الترموديناميك» بتقلص أو 
تمد خجم المنظومة في مواجهة قوة خارجية.. إذ إنه ينما يُطَبّقَ المحيط فوة على المنظومة 
في الاتجاه :ء يُكتب العمل التفاضلي ”477 المبذول على المنظومة بالصيغة: 


(13-2.4) حك 1 - ال 


حيث إن ك4 هي المسافة التفاضلية أو الانزياح. ونفترض في هذا الكتاب أن اتجاه القوة 4 هو 
اتجاه الانزياح 4# (قد يكون هذا مختلفاً في كتب أخرى). 
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الشكل 2.4: تمدد الغاز فى 





المثال. الشاقع العمل غير "المتدقق: هو لصن حم الغاق اضمن, :حاوية: بتأقين مكبين «عديم 
الاحتكاك (الشكل 2.4). يبذل المحيط عملاً على المنظومة ( 0< 41717) جاعلاً حجم المنظومة 
يصغر (0> 477). ومن المعادلة 13-2.4» يمكننا استنتاج معادلة تصف هذه العلاقة. تذكر أن 
تعزيف: الشبفظ هو :قوة مقسومة: على مشاحة: لذاء شساوي: القوة :كز تفط مضدرويا بساح 
بالتعويض في المعادلة 13-2.4 ينتج: 
(14-2.4) جك لم ط - 17ال 

والتغيّر في الحجم» أو تفاضل الحجم 417 هو مساحة المقطع العرضاني 4 مضروبة بتفاضل 
المسافة «4. لإيجاد معادلة تصف ”417» تخيّل منظومة ذات نهاية ثابتة 8» ومكبس في الموقع + . 
الموقع الابتدائي للمكبس هو عند 0-. وتعرتف منظومة الإحداثيات بحيث تكون « موجبة 
لدى حركة المكبس باتجاه النهاية الثابتة 8. والمسافة بين 8 وموضع المكبس © تساوي الطول 
7. ومع تراجع المكبسء تزداد المسافة د» ولذا: 


(15-2.4) - مح [ 

ويساوي حجم المنظومة مساحة المقطع العرضاني مضروبة بالطول 21 أي: 
(16-2.4) عل - 46 - إلى - 177 

وعندما يتحرك المكبس مسافة تساوي «»؛ يصبح التغيّر في حجم المنظومة: 
(17-2.4) م ع (ع م - زلم) 0 - 17ل 


حيث إن 0-(4)45 لأن 45 ثابت. إذاء تصبح المعادلة 13-2.4 في حالة العمل الناجم عن 
تراجع المكبسء. أي عن السيرورة العكوسة المغلقة: 
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.08-2 روم ؟] د رز 


6 


حيت إن 5 هو اضغط المنظومة» و4177 هو اتغيّر حجم المنظومة التفاضليء و7 و8 هما 
الحجمان الابتدائئ والانتهائي. وعنذما يتمند' حجم النظومة”' 4072179 يكوق: العمل .سالباء 
والمنظومة تبذل عملاً للمحيط. وعندما يتقلص حجم المنظومة (,/1< ”1)» يكون العمل موجباً 
ويبذل المحيط عملا للمنظومة. إن العمل الذي يُحدثه تمدد الغاز معطى بالمعادلة 18-2.4» وثمة 
معاينة له في المثال 3.4. 


والعمل المتدفق (7011 107) هو الطاقة اللازمة لدفع مادة إلى داخل أو خارج المنظومة. 
والتكامل في المعادلة 13-2.4 يربط العمل 17 بالقوة وتفاضل المسافة :4 : 


(.19-2) 0 بر[ 


ويمكن تعميم المعادلة 19-2.4 والاستخراجات الآتية على الأبعاد الثلاثة. من العلاقة بين العمل 
ومعدّل العمل 117 المعطاة بالصيغة: 


(20-2.4) 71 ]| - ا 

يمكن البرهان على أن: 

(21-2.4) عه 7ح 17 
5 


حيث إن 7 هي لحظة البداية و ,+4 هي لحظة النهاية» و هي السرعة في الاتجاه». ويُعرف 
معدّل العمل أيضاً بالاستطاعة أو القدرة (2 00161) وبُعدها [7-]1211]. ووحدات الاستطاعة 
أو القدرة الشائعة هي الحصان البخاري (م1 60175600161)»: والقدم * ليبرة ثقلية في الثانية 
١1, /9‏ غ1» والواط (3]6) المكافئ للجول في الثانية 1/5 

خذ منظومة يدخلها سائل متدفق بالسرعة «. نظراً إلى أن القوة هي ناتج الضغط بالمساحة 
فإن معدّل العمل 77 المتدفق في المنظومة يساوي: 


(22-2.4) راط - بوم - 1[ 


2320 





557 جد 1 ج يبب سائل داخل 
دم وحع] / 1 ا بلك - 17[ 
رآ 7 7 0 
الشكل 3.4: العمل المتدفق الذي يبذله ”م - 0 : 
سائل داخل إلى المنظومة وخارج منها. مساحة المقطع العرضاني / 


حيث إن م هو الضغط عند مكان عبور السائل حدود المنظومة» و 4 هي مساحة المقطع 
العرضباتي للمجرى الحامل للسائل. (الشكل 3.4). لاحظ أنه نظراً إلى أن معدل العمل هو مقدار 
سمي فك كيت الشعيرات 'الأخرى في السعادلة: حل أنها:مفانين 'سلمية أيضناء كوا الس أن 
معدّل العمل يُحسب هنا عند حدود المنظومة فقطء فإن مساحة المقطع العرضاني لتدفق السائل من 
الكنظطومة أذ امسا لحري ا اي المنظطومة كفا 

ومعدّل العمل المتدفق المبذول للمنظومة .17 هو الفرق بين معدّل العمل الذي يبذله السائل 
المتدفق في مدخل أو مداخل المنظومة» ومعدّل العمل الذي يبذله السائل في مخرج أو مخارج 
المنظومة: 


(.23-2) اه 1 0017 
1 
حيث يمثل : ور تيارات الدخل والخرج المختلفة. 
4 المحتوى الحراري 
المحتوى الحراري ( 5 'إم60]031) هو تابع ترموديناميكي معرّف بالعلاقة: 
(.24-2) 7 د 17ح 11 


حيث إن 7] هي الطاقة الداخلية» و27 هو الضغطء و7 هو الحجم. وأما بُعد المحتوى الحراري 
هو بُعد الطاقة [1231]67]. المحتوى الحراري هو متغيّر مناسب للاستعمال في معادلة انحفاظ 
الطاقة. والطاقة النوعية الداخلية» والضغطء والحجم النوعيء؛ والمحتوى الحراري النوعي هي 
جميعاً توابع حالة (انظر المقطع 5.4). بُعرّف المحتوى الحراري النوعي بالآتي: 

م 


(25-2.4) + 7]آ- /إطص+ 77- رز 
م 
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حيث إن 17 هي الطاقة الداخلية النوعية و 17 هو الحجم النوعيء و م هي الكثافة. 


وعلى غرار الطاقة الداخلية» لا يمكن معرفة قيمة المحتوى الحراريء بل تحدّد بالنسبة إلى 
نقطة أو حالة مرجعية. ويُجرى حساب تغيّر المحتوى الحراري لمنظومة عادة من تغيرات درجة 
الحرارة والتركيب الكيميائي والطور والضغط. وقد خصّص المقطعان 5.4 و8.4 لهذا الغرض. 


ومعدّل المحتوى الحراري 77 هو المعدّل الذي ينتقل به المحتوى الحراري مع سائل أو مادة 


أخرى: 

(26-2.4) 7+ لا- 181 

وعلى غرار المحتوى الحراري» لا يمكن معرفة قيمة معدّل المحتوى الحراري» بل تحسب 
تغيّراته. 


المثال 2.4 تغيّر المحتوى الحراري النوعي في الهواء 

مسألة: تدخل فقاعات الهواء في مفاعل حيوي عند درجة حرارة الغرفة (25 درجة مئوية) 
7 تسكه حتى 37 درجة مئوية. ويّترك الهواء يتمدد أثناء التسخين بحيث يبقى الضغط داخل 
المفاعل ثابتاً عند 1.0 ضغط جوي. بافتراض أن الطاقة الداخلية النوعية للهواء تزداد بنحو 250 
جول للمول أثناء تدفئته» فما هو مقدار الفرق بين محتوى الهواء الحراري النوعي في هاتين 
الحالتين؟ يساوي الوزن الجزيئي للهواء نحو 28.9 غرام للمول. افترض أن الهواء يسلك سلوك 
الغاز المثالي. 

الحل: يُستعمل قانون الغاز المثالي 717 - 817) لحساب الحجم النوعي للهواء عند 
©" 25 (29812) و 37*66 (31016). عند درجة حرارة الغرفة: 

104 
م 1 ةمه 

1201١ 1> 


04,58 - ع 4 حٍّ 
101 ماه 1 م 





وعند 310[16» 1مم/,1 25.4 - /1. 


لا يمكن حساب المحتوى الحراري المطلق عند أي من درجتي الحرارة. إلا أن الفرق بين 
المحتوى الحراري النوعي عند الدرجتين يمكن أن يُحسب بتكوين معادلة فرق بناءً على المعادلة 
4.--25: 
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(عروووك/ا 00 100 37 وود وو - عزوو 11 د 0 11 


َك 4 - لقلا 1 20.5 1 25.4 2 
101 ماو علا آمحط 101 101 


لاحظ أن تغيّر المحتوى الحراري النوعي المحسوب هنا هو نسبة إلى المول. 


4 مراجعة معادلات انحفاظ الطاقة 


الطاقة الكلية للمنظومة منحفظة دائماً. ومعادلة انحفاظ الطاقة الكلية هي وصف رياضي 
لانتقال وتراكم الطاقة الكلية في المنظومة موضوع الاهتمام. وينص قانون انحفاظ الطاقة الكلية 
على أنه لا يمكن للطاقة الكلية أن تولد أو تفنى» بل يمكن تحويلها من صيغة إلى أخرى لها قيمة 
مكافئة لقيمتها (يُستثنى من ذلك التفاعلات النووية). ومع أن الطاقة الكلية تبقى ثابتة في الكون؛ 
إلا أن أراعا متعيدة من الظافة : مقي الطافة المتكانيكية و الكوريائوة لبت منحفظة.: 

وتعتبر الصيغة التفاضلية لمعادلة الانحفاظ ملائمة حين التعامل مع معدلات الطاقة والحرارة 
والعملء أو أي تركيبة منها. تأمّل في المنظومة المبينة في الشكل 4.4. يقترن بمعدلات الكتلة 
الداخلة إلى المنظومة والخارجة منها معدلات طاقة .م و ربلل على شكل طاقات داخلية 
وحركية وكامنة. ويعتمد معدّل دخول العمل المتدفق في المنظومة ...117 على حركة الكتلة عبر 
حدر المشظارمة .روسو للمفدلن اذ مكدافا ريك الكو ريف لزج اللكظرعة يت 0 وزعت الكل 
العمل غير المتدفق الذي يبذله المحيط للمنظومة ب 17 


10110177 
كنت المعادلة العامة للانحفاظ بحيث تأخذ في الحسبان انتقال الطاقة الكلية بين المنظومة 

ومحيطها بانتقال المادة الجسيمة» وانتقال الحرارة والعمل عبر حدود المنظومة. ليس ثمة حدود 
توليد أو استهلاك في المعادلة لأن الطاقة الكلية منحفظة. الصيغة التفاضلية لانحفاظ الطاقة الكلية 


هي : 
(1-3.4) 4 - 8 - يلات 1 
50 : 5 : . 
(2-3.4) ا 17 + 0+ 8 رة- 00 
/ 1 


حيث إن 3١/5,‏ هو معدّل دخول الطاقة الكلية إلى المنظومة بانتقال المادة الجسيمة: 


2323 





و ١,‏ هو معدّل خروج الطاقة الكلية من المنظومة بانتقال المادة الجسيمة»ء و20 هو 
1 


المعدّل الصافي لحرارة المنظومة؛ و 2/17 هو المعدّل الصافي للعمل المتدفق وغير المتدفق 
المبذول للمنظومة» و 404/ "417 هو معدّل تراكم الطاقة الكلية في المنظومة. ويشير الدليلان 
+ ور إلى أرقام تيارات الدخل والخرج. وقد عَبّر عن حد التراكم بالمعدّل الآني لتغيّر الطاقة 
الكلية في المنظومة أو معدّل تراكم الطاقة الكلية في المنظومة. حينما يكون حدٌ التراكم موجوداء 
يجب تحديد معلومات إضافية من قبيل الظرف الابتدائي مثلاً. أما بُعد حدود المعادلة 2-3.4 فهو 






13 2آ]. 
حدود المنظومة سر ات ب 1 
طاقة وكتلة ١‏ “ طاقة وكتلة 
تغادران المنظومة تدخلان 
/ 
الشكل 4.4: أنماط انتقال معدّلات / المنظومة 
الطاقة من وإلى المنظومة ومعدّل 0 
1 مكمه و بج ع 6 : 
تراكم الطاقة فيها. /9 


ونظراً إلى أن الكتلة الكلية» لا المولات الكلية» منحفظة في المنظومة؛ فسوف نطوّر معادلة 
انحفاظ الطاقة الكلية باستعمال الكتلة ومعدلات الكتلة. تذكر المعادلة 8-2.4 التي تعرّف معدّل 
الطاقة الكلية بمجموع معدّلات الطاقة الكامنة والحركية والداخلية: 


(3-3.4) لاشاع م لضا+ ركاضد- تاج ظج+ ,8 د رك 


ويمكن كتابة المعادلة 2-3.4 بالشكل الآتي: 


)4-3.4( 

8 7 . : 1 : ١ 1 “"روزق‎ 

شلك ار فرط ور اجر مد رمق دادما 
/ : 

أو : 

)5-3.4( 

“ترلل 


0 217 + 00+ + رطا رشرح -( + + رم )بارع 
/ ا 
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ويُعطى المعدّل الكلي للعمل على شكل مجموع لمعدّلي العمل المتدفق وغير المتدفق: 
(3.4- 6( 2 3 د 7ر2 2 2 
ويمكن كتابة العمل المتدفق لأي تيار متدفق على النحو الآتي: 


.7-3 ار رت رمم  -‏ .ث/1[ 


م 
وبمعرفة أن معدّل العمل المتدفق ,,.,17 هو الفرق بين معدّل العمل الذي يبذله سائل في مدخل 
المنظومة : ومعدّل العمل الذي يبذله السائل في خرج المنظومة تر » تُكتب المعادلة 6-3.4 بالشكل 
الاتي: 


8-3.4) 7 جل ور شك بع د ألو 
رم بم 1 


لذا يمكن كتابة المعادلة 5-3.4 كالآتي: 


11017 





لاتير رسيي لتحي قن وكا د وكي واي الس ا 
رم 01 60 1 
(3.4 00 9© 2 3 2 + 0 
1 


أخيراء يمكن إعادة كتابة المعادلة باستعمال المحتوى الحراري النوعي: 


(ر قلع رع رظح رم ظ) ,شرح نل للج ررظ+ رمك) ,ارح 
1 1 





(10-3.4) ددن 


ونظرا إلى توفر جداول الطاقة الداخلية النوعية والمحتوى الحراري النوعي في ظروف كثيرة 
مختلفة» فإن المعادلتين 5-3.4 و10-3.4 تمثلان أكثر الصيغ التفاضلية لمعادلة انحفاظ الطاقة 
الكلية استعمالاً. 

وَتُجتين االشيعة التكاماكة: قا ماذعيية دين الحشسات :نوق تسطتيق ‏ ووشياوة قصب ونقانا ها 
متب السينقة الكايلية النعادلة كنكما: كون تيذل أن لكك شن «وعمة لنقة الطاقة أو ١‏ الكر از أو 
العمل تابعاً للزمن. عند تطبيق معادلة الانحفاظ التكاملية» اكتب معادلتي الموازنة التفاضلية 
4- 5 و10-3.4 وكامل بين لحظتي البداية والنهاية. معادلتا الانحفاظ التكامليتان هما: 
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01 ( 0+ + زع )رارج (, 10+ بع + رم )فارع 1 
/ 1 


(01-3.4) به كك أ[ - به 30 7[ +8064 + 


( للخ + رم ) 2 1 - 46 ( للج رع + رم 8) 2 1 


(12-3.4) اك 5 كم ا ل ا 


حيث إن م هي اللحظة الابتدائية و ,7 هي اللحظة الانتهائية. الفارق هنا هو أن المعادلة 11-3.4 
مكتوبة بدلالة الطاقة الداخلية والمعادلة 12-3.4 مكتوبة بدلالة المحتوى الحراري. إن حل 
المسائل بالصيغة التكاملية لمعادلة انحفاظ الطاقة يمكن أن يكون صعباً جدأء ولذا لم يُتبع في هذا 
الكتاب. 

كل الصيغة الجبرية لمعادلة انحفاظ الطاقة الكلية في حالات المدد الزمنية المحدودة: 
وحينما تدخل إلى المنظومة أو تخرج منها مقادير منفصلة من المادة أو الطاقة. ويمكن استنتاج 
المعادلة الجبرية من المعادلة التكاملية في كال يدق وو مكو دين بعر قن لحن رجه الكلية 
02 التي تدخل إلى المنظومة أو تخرج منها أثناء مدة معينة بالمعادلة: 


(13-3.4) 4 56 ”| - 0 
ويُعرق العمل الكلي المبذول للمنظومة أثناء مدة معينة بالمعادلة: 
(4-3.4) 4 5# "| - م1 

بهذين التعريفين» تصبح الصيغة الجبرية لمعادلة انحفاظ الطاقة الكلية كالآتي: 


 05-3.4(‏ ظ- :1ح اكد 0+( ,لد ررظ+ رم )رح -(,لا+ رورظ+ ررظارجر 


حيث إن 5,05 و ”,ا هما الطاقة الكلية في المنظومة في اللحظتين الابتدائية والانتهائية. وتكتب 
الصيغ التفاضلية للطاقة بدلالة الطاقة النوعية: 
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 06-3.4(‏ اتظ- اد 077+( لال رظاح رم )ب <- ل لال برلل رمك ,ترج 


وبالتعويض عن المقدار الكلي للعمل وعن المحتوى الحراريء تنتج صيغة أخرى شائعة لمعادلة 
انحفاظ الطاقة الكلية الجبرية: 


( لخر + ولس لم بال ارح 


(17-3.4) 1 2 7د رود 


10110177 
وقد تكون ثمة حاجة إلى وضع معادلات موازنة أو انحفاظ الكتلة إلى جانب معادلات انحفاظ 
الطاقة افيعا لتعقية ‏ المنظومة: 'وستحمل كدق معادلاك. كتلة وطافة مظلازمة -حيق :كرابي النظم 

المتغيرة. 


4 النظم المغلقة والمعزولة 


في المنظومة المعزولة» لا تَعْبْر كتلةٌ حدود المنظومة» ولذا تنعدم إسهامات الطاقة المقترنة 
بانتقال المادة الجسيمة في المعادلتين 5-3.4 و16-3.4: 


كاي لل 
(1-4.4) - 2 - زج + 20 
(2-4.4) م2ط- رط - 117+ 0 


في كلا المعادلتين» الطاقة الكلية ,د هي مجموع ثلاثة أنواع من الطاقة: الكامنة والحركية 
والداخلية. وبالتعريفء. يتضمن حدًا العمل (17 و 17) كلا من العمل المتدفق وغير المتدفق. 
وفي المنظومة المغلقة» ونظراً إلى عدم دخول مادة إلى المنظومة أو خروجها منهاء فليس ثمة 
عمل متدفق. لذا يتضمن (17 و 17) العمل غير المتدفق فقطء ويمكن أن يُكتبا بالشكلين 
( قدو د قد 117) ٠‏ 

يُستعمل الرمز 4 غالباً للدلالة على الفرق بين قيمتين. وفي هذا الكتاب» تستعمل 4 غالباً 
للدلالة على الفرق بين مقداري تيار الخرج والدخل. وتستعمل أيضاً للدلالة على الفرق بين 
ظروف المنظومة الانتهائية والابتدائية. حينئذ تصبح معادلة انحفاظ الطاقة الكلية في المنظومة 
المغلقة: 


(6-4.4) (* نال “7 + ورا سر“ ) + 2 8 - ,0 8) - 17+ 0 


327 


(4-4.4) “37 لال + روزا + '7 8ل - 77+ 02 
تعرف هذه المعادلة أيضاً بقانون الترموديناميك الأول للمنظومة المغلقة» وهو ينص على أن تغيّر 
طاقة المنظومة يساوي الحرارة والعمل الداخلين إلى المنظومة أو الخارجين منها. 

يُستعمل في كثير من مسائل الترموديناميك ذات الصلة بالجوانب الحيوية قانون الترموديناميك 
الأول» إلا أن المثال غير الحيوي الشائع هو الأسطوانة والمكبس العديم الاحتكاك. 


المثال 3.4 تمدّد الغاز 


مسألة: تتكوّن منظومة من أسطوانة فيها غاز ومكبس قابل للحركة» ويحصل فيها تفاعل في 
الفلوق” الغاذي نولم 6113 تحولة مرق الحراية (الففل 5247 :اده الكل لمواات: لفان كن 
المنظومة ثابت لا يتغيرء وحجم الغاز الابتدائق .في. الأسطواتة يساوي اليثرا واحداً عند درجة 
خرازة شبارئ” 368 كلفق وشتغط يساوي صغظأ خويا واهذا:. إذا ركنت درجة الحرارة حتى 
0 كلفن وبقي ضغط المكبس ايت ما هو مقدار حجم الغاز الناتج؟ وما هو مقدار العمل 
المبذول في المنظومة حينما يتمدد الغازء وما هو مقدار التغيّر في طاقة الغاز الداخلية؟ افترض 
أن الغاز يسلك سلوك الغاز المثالي. 


ع1 350 
الشكل 5.4: تمدد الغاز 
بسبب تفاعل طور غازي. 





الحل: نظراً إلى افتراض أن الغاز يسلك سلوك الغاز المثالي: يمكننا استعمال المعادلة 5.1- 
4. ونظراً إلى أن عدد المولات ثابتء يمكننا إعادة ترتيب حدود قانون الغاز المثالي لحساب 
عدد المولات 7»: لكل من الحالتين الابتدائية والانتهائية وجعلهما متساويين: 

ا لام ر_ 

7 70 
ويمكننا أيضاً تحقيق مزيد من التبسيط في المعادلة بحذف 2 و7 لأنهما ثابتان. حينئذ يمكن 
ترتيب المعادلة لحساب الحجم النهائي: ْ 
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7 
1 (0م1.01) - لت رح ,1 


2081 00 
كفيك لحن المبذر ل المتظونة ك تكسما اللبط اله 4 مع | 
مط :1 0.17--(1 1.0-:1آ 1.17) (صنة 1)-- 17 زمه 0 0]-- ا 1 


101.3 [ 
٠١ متاق‎ 





ل متمد( |سمنا 7 - 1/7 


ونظراً إلى أن حجم الغاز يزداد (,/1 > 77)» وإلى أن قيمة العمل المحسوبة سالبة» تكون 
المنظومة (الغاز) قد بذلت العمل لمصلحة المحيظ (المكبس). 

تكن الحارية إذاك! المكبيى متطومة مقلقة:. لذا'يكون-قانوق" التزمُوفيتاميك: الأول (المعادلة 
4- () ملائماً لتحديد التغيّر في طاقة المنظومة الداخلية: 


07 - "007 + (ؤترقط - ز) + (للرقط - بالر15) - 117+ © 


ولما كانت المنظومة ثابتة ولا تغيّر موضعها في الفضاءء كانت التغيّرات في طاقتيها الكامنة 
والحركية مهملة» ولذا: 
44.11 -1-17.213 61.3 - 17+ 0 - ر 7 لا- م 10) 

يساوي التغيّر في طاقة المنظومة الداخلية 44.1 جولاً. 

في معظم النظم الحيوية المغلقة» لا تتغير الطاقة الكامنة في ما بين الظرفين الابتدائي 
والانتهائي. أي إن المنظومة لا تتحرك إلى الأعلى أو الأسفل في الفضاء بالنسبة إلى وضعية 
مرجعية ثابتة. والتغيّر في الطاقة الحركية نادر أيضاً في النظم المغلقة» لأنه نادراً ما تتغير سرعة 
المنظومة (أي إن المنظومة لا تتسارع). إلا أنه عندما تتفاعل منظومة حيوية» يمكن لطاقتها 
الداخلية أن تتغير. غير أنه أثناء التفاعلات الحيوية» يمكن لدرجة الحرارة والتركيب الكيميائي 
والطور وغيرها من المتغيرات أن تتبدّل» وهذا ما يجعل أخذ تغيّر الطاقة الداخلية في الحسبان 
مهماً جداً في أغلب الأحيان. وحين التعامل مع النظم المغلقة» يجب النظر في أنواع الطاقة الثلاثة 
جميعاً: الكامنة والحركية والداخلية» قبل إهمال أي حدٌ من المعادلة. 


المثال 4.4 تغيرات الطاقة الداخلية في بديل للدم 


مسألة: أنهيت تصميم بديل صناعي للدم وترغب في اختبار بعض خواصه الترموديناميكية. 
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في ما يخص كلا من الحالات الآتية» حثد إشارات حذّيئ الحرارة والعمل غير المعدومين» وحد 

تغيّر الطاقة الداخلية حين: 

(أ) تسخين عبوة سعتها 500 ميليليتر من الدم الصناعي من درجة حرارة الغرفة حتى 37”0. 

(ب) تبريد عبوة سعتها 500 ميليليتر من الدم الصناعي من درجة حرارة الغرفة حتى ©'70-. 
الحل: من الملائم هنا استعمال قانون الترموديناميك الأول في كلتا الحالتين لأن المنظومة 

معلفة: 'ونظرا إلى أن العبوات ثابتة في المكان» فإن تغيّرات الطاقة الكامنة والحركية مهملة. لذا 

يُختزل قانون الترموديناميك الأول إلى: 


0 +117 - 1 * 

)ل ذل أن “عد التصلفة اللنطرجة وف 1-1 متشركة+ لذأ كفل (العوارة من 

المحيط إلى المنظومة لتدفئة الدم». أي إن 0 موجب الإشارة: 
“1 -0 

(ب) لتبريد الدم» تنقل الحرارة من المنظومة إلى المحيطع ولذا تكون © سالبة الإشارة. 
وتتكون معظم بدائل الدم الصناعية من نسبة كبيرة من الماء عموماء ولذا يمكننا نمذجة 
عبوات بديل الدم بعبوات ماء يغيّر طوره من سائل إلى صلب حين تبريده إلى ما دون 
ذرجة "التجمد » يتملك 'الماء .كين تجميدة» ولذا تتذل: المتكلومنة :عملا لمضلكة 'المحيطظ: 
قا علو .ذلك يكورق العمل مذاليا: 

0 > “177ل - 02+17 
أخيراًء تكون المنظومة المغلقة محاطة بحدود لا تسمح بانتقال أي خاصية توسعية بأي وسيلة. 
وفي المنظومة المعزولة» لا تتدفق أي طاقة بأي آلية إلى المنظومة أو منها. في حالة المنظومة 
المع ولقك روسا وق كا الحن 401 والعل تك ١‏ أبضاءعو تعفن السعافله وات 11ت إل ؟ 


كلاى 77 
(5-4.4) م 
01 
(6-4.4) "ترح د ارو - ترج 0 


أي إنه ليس ثمة من تراكم للطاقة في المنظومة المعزولة. ومقدار الطاقة الكلية في الظرف 
الانتهائي يساوي ذاك الذي في الظرف الابتدائي. بعبارات أخرىء الطاقة الكلية في المنظومة 
المعزولة ثابتة. لكن في الواقع» نادراً ما تصادفنا نظم معزولة في التطبيقات الطبية والحيوية. 
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4 حساب المحتوى الحراري في النظم اللاتفاعلية 
يمكن لتغيّر المحتوى الحراري أن يحصل نتيجة لتغيّر درجة الحرارة أو الضغط أو الطورء أو 


نتيجة للمزج أو التفاعل. وسننظر في هذا المقطع في أول أربعة أنواع من التغيّرء أما التغيّرات 
الناجمة عن التفاعل فسنناقشها في المقطع 8.4. في كتب أخرى ( مثل مه 10/1 161067 
0١ت‏ 0112111101 0 كع اجراء 2717 تنه 1ارء 2171 ,1117 بلوء155ا110)ء نتر ك3 
النقاشات في الطاقة الداخلية التي تُستعمل غالباً في معادلات انحفاظ الطاقة في النظم المغلقة. إلا 
أن معادلة انحفاظ الطاقة التي تتضمن حدود المحتوى الحراري هي المفضلة لحل مسائل تتضمن 
نظماً مفتوحة توجد عموماً في التطبيقات الطبية الحيوية. لذا سيتركز الاهتمام في هذا المقطع كليا 
في المحتوى الحراري. 


4 المحتوى الحراري بوصفه تابع حالة 

تابع الحالة (1002000 5]3]6) أو خاصية الحالة هي خاصية شدة تعتمد فقط على الحالة 
الحالية للمنظومة» لا على المسار المتبع للوصول إلى تلك الحالة. ومن أمثلة خاصية الحالة درجة 
الحرارة والضغط والتركيب والمحتوى الحراري النوعي والحجم النوعي. أما الحرارة والعمل 
فهما ليسا تابعَيُْ حالةء بل تابي مسار (1002011005 03]5) لأنهما يعتمدان على المسار أو 
الطريقة المستعملة لنقل الطاقة. 


خذ درجة الحرارة بوصفها خاصية حالة (الشكل 6.4). إذا بدأت بمنظومة ماء درجة حرارته 
تساوي ©”15» نفك حتى 85”0:» ثم بردته حتى 600 (المسار 1)» كانت درجة حرارة الماء 
الانتهائية كما لو كنت قد ابتدأت التسخين من الدرجة الابتدائية نفسهاء وهي 15”0» وتابعت 
التسخين حتى 6070 مباشرة (المسار 2). بعبارات أخرىء لا تعتمد درجة حرارة المنظومة على 
المسار المتبع لتسخين الماء من 15”0 حتى 0 60. فهي تساوي 60:0 في الظرف الانتهائي في 
كلتا الحالتين. من ناحية أخرىء يختلف مقدارا الحرارة اللازمان في الحالتين» فثمة حاجة إلى 
حرارة لتسخين الماء من 150 حتى 85*0 (المسار 1) أكثر من تلك اللازمة لتسخينه 
حتى 60:0 (المسار 2). ونظراً إلى عدم استرجاع الحرارة حين تبريد الماء من ©"85 
حتى 600 (في المسار 1)» يكون مقدار الحرارة المصروف 
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57 7 المسار 1 


ماء عند 607600 ماء عند 85700 ماء عند 15700 
الشكل 6.4: مساران 
لتسخين الماء من 15 20 22 حت المسار 2 
درجة مئوية حتى 60 
درجة مئوبة. 
0 ماء عند ©:60 ماء عند ©”15 


في المينان' 1 أكيق مق المقذان المصتروك)في الفمان 2 لذ|:شعنين الكراز ة كام فسان 

تمثل الطاقة الداخلية النوعية 17 والمحتوى الحراري النوعي 17 خاصيتي حالة مهمتين. تعتمد 
هاتان الخاصيتان» على غرار جميع توابع الحالة» على حالة المنظومة» وتحديداً على درجة 
حرارتها وطورها (غاز أو سائل أو جسم صلب أو متبلور) وضغطها. وثمة عواقب مهمة لأن ]ا 
و 8# تابعي حالة في تطبيقات معادلة انحفاظ الطاقة الكلية. ورغم عدم إمكان معرفة القيم المطلقة 
للطاقة الداخلية والمحتوى الخراري لمنظومة ماء فمن الممكن حساب فرقيهما بين حالتين. 

وُضعت المعادلات في المقطع 3.4 على نحو يُمكن من حساب الفروق بين مقادير أو معدلات 
الطاقة في الدخل والخرجء وليس قيمها بالذات. على سبيل المثال» خذ المعادلة التفاضلية 3.4- 
0 


0+( لج + رم ظ) ,شرج لل للج ظ+ رم ك) ,رح 
ل 1 
يلل : 
(1-5.4) 0 - 117+ 
01 
لاحظ أن تغيّر المحتوى الحراري النوعي قد أعطي بوصفه فرقا بين المحتويين الحراريين 
النوعيين في الدخل والخرج. أما تغيّر معدّل المحتوى الحراري 477 فبُعرّف بالصيغة: 
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(22-5.4) الرضرل + قللهزح-- تند 
1 0 


تساوي قيمة 47 المحتوى الحراري الكلي للخرج مطروحاً منه المحتوى الحراري الكلي 
للدخل. وفي ما يخص الحسابات التي تتضمن الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الطاقة الكلية؛ 
يُعتبر تعريف 477 في المعادلة 2-5.4 على درجة من الأهمية لأنه يوفر طريقة لحساب تغيّر 
المحتوى الحراري النوعي على أساس أنه الفرق بين قيم مداخل ومخارج المنظومة. وأحيانا 
نعطى"المتحتوياة: الحزازدية النؤعية على أسنامن المحتوئ الحزاري: التوغي للمول: في هذه الحالة: 
يُعطى التغيّر في معدّل المحتوى الحراري النوعي عبر المنظومة ب: 
(3-5.4) للرشارج + لارشرج-- لذ 

ل/ 0 

وف خالة: المنظومة الوحيدة الفحل والشرع "الى لآ يخصل فيا فناكم» مخترل نحادلة اتحقاظ 
الكتلة (المعادلة 10-3.3) إلى: 
(4-5.4) 0 - برخم 
إذأء يمكننا اختزال المعادلة 2-5.4 لمنظومة وحيدة الدخل والخرج لتصبح: 
(5-5.4) فلك  -‏ للرش+ لود 
(6-5.4) قلذ - تلذرض - ( [8- , [8) ,م 
حيث عَبّر عن المحتوى الحراري النوعي بدلالة للكتلة. ويمكن أيضاً كتابة تغيّر معدّل المحتوى 
الحراري بالشكل: 
(7-5.4) للد - للخرة - (, [1- , [8) ,1 
حيث عبر عن المحتوى الحراري النوعي بدلالة المول. 

ويمكن تطبيق هذه المناقشة نفسها على المعادلة الجبرية 17-3.4. هنا يُعرّف تغيّر المحتوى 
الحراري للمنظومة 477 ب: 
(8-5.4) الرسرح + قرم زح-- تند 

1 1 


حيث يُعطى المحتوى الحراري النوعي بدلالة الكتلة. في الحسابات التي تستعمل الصيغة الجبرية 
لمعادلة انحفاظ الطاقة الكلية» يُعتبر تعريف 877 في المعادلة 8-5.4 على درجة من الأهمية لأنه 
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يوفر طريقة لحساب تغيّر المحتوى الحراري النوعي بوصفه فرقاً بين قيم مداخل ومخارج 
المنظومة. وعلى غرار المعادلة 3-5.4»: يمكن وضع صيغة لتغيّر المحتوى الحراري بدلالة 
المول والمحتوى الحراري النوعي» على أساس مولي. 

ونظراً إلى أن 47 هو تابع حالة» يمكن تحقيق المسار الذي يحول المنظومة من حالة إلى 
أخرى باستعمال أكثر المسارات ملاءمة. على سبيل المثال» انظر في تغيّر المحتوى الحراري 
النوعي من الحالة كد إلى الحالة 8: 


م 


(9-5.4) حالة 8 م لك حلة م 

تتطلب هذه العملية اختيار حالة مرجعية؛ أي اختياراً اعتباطياً لطور أو درجة حرارة أو ضغط 
يُعطي عادة قيمة محتوى حراري نوعي تساوي صفراً. (ملاحظة: القيمة الحقيقية للمحتوى 
الخواري النوعيى :لمتظومة فى" الحالة المرجعية لا ماري ضكرا الكتها لذ يمكن أن مغريف) دالذاء 
يُعطى المحتوى الحراري النوعي في حالة .م ب ,.,47-,47» حيث ,.,7/ قيمة مرجعية 
اعتباطية. والمحتوى الحراري النوعي في الحالة 8 يُعطى ب ,2 - ,7 . ولما كان بي,7/ هو 
نفسه في الحالتين» فإن التغيّر في المحتوى الحراري النوعي 477 يُعطى ب: 

(10-5.4) رقدر8- قد 
ونظراً إلى إسقاط ,2# من المعادلة» فلا أهمية هنا لقيمته. 

ولما كان تغيّر المحتوى الحراري النوعي لا يعتمد على المسارء أمكن إنشاء سلسلة من 
الخطوات الافتراضية للانتقال من حالة إلى أخرى على نحو يسهّل إجراء الحسابات. ووفقاً لما 
ناقشناه في هذا المقطع والمقطع 8.4» يمكن إنشاء مسار يأخذ في الحسبان التغيّرات بين ظروف 
الدخل والخرج. وتترافق كل خطوة في المسار في منظومة لاتفاعلية عادة بتغيّر في واحد من 
الآتي: درجة الحرارة» أو الضغطء أو الطور. ويساوي تغيّر المحتوى الحراري النوعي عبر 
المنظومة (أي من الحالة 4 إلى الحالة 8) مجموع التغيرات في جميع خطوات المسار 
الافتراضي: 

(11-5.4) , تتدرح - تند 

1 


حيث إن 2 هو عدد خطوات المسار الافتراضي. 
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لإيضاح كيفية إنشاء مسار افتراضي لحساب تغيّر المحتوى الحراري؛ خذ تكوين الألماس من 
الغرافيت في سيرورة صناعية. يتكوّن الألماس في الطبيعة تحت الضغط في باطن الأرض على 
مدى ملايين السنين. والألماس الذي يوجد بالقرب من سطح الأرض نادر وثمين. وللأغراض 
الصناعية» مثل أدوات القطع» تمكن الاستعاضة عن الألماس الطبيعي المتدني الجودة بألماس 
اه 2 كرية جل 2:2 فير د شل فيل 12 ري حرا عله 
( 51م 1000000 ,18000). ولحساب تغيّر المحتوى الحراري للتفاعل الصناعيء» ثمة حاجة 
إلى بناء مسار افتراضي (الشكل 7.4). يمكن لأحد المسارات أن يتضمن الخطوات الخمس الآتية: 
(أ) في الخطوة 1» يمثل ,4/7 تسخين الغرافيت حتى 180050. (ب) في الخطوة 2 ,427/7 
يمثل ازدياد الضغط. (ت) في الخطوة 3: ,477 يظهر تغيّر الطور من غرافيت إلى ألماس عند 
51م 1000000 ,1800:0. (ث) في الخطوة 4» ,477 يمثل نقصان الضغط. (ج) في الخطوة 
5 يمثل ,4/19 تبريد الألماس ليعود إلى درجة الحرارة التي كانت للغرافيت في البداية. لاحظ أن 
ك1 خطوة تسد تور ١‏ راخدا نقط فى ما يان فقل: در جة الدرارء أو الضطط أو الطرر” 





ألما 41 
' 1 0 
51م 14.7 0 25 المسار الكلي أوم 14.7 ,0 25 
5 + ري 
4 م 
ان رع الدر رز ا ل ره 
ا 1 
00 الما غر افيت 
1وم 4.7 ,0 1800 1وم 14.7 ,20 1800 
4م 1 
77 71 1د 
اع 26 ا 
انخفاض لمجم ١‏ ارتفاع الضغط 
1 
ْ : 
5 : 0 ألماس لي ب ك عل كن (1 عر نيت 
الشكل 7.4: مسار افتراضي نوم 106 ,©" 1800 4 نوم 106 ,© 1800 
لتغيّر المحتوى الحراري المقترن تغيّر الطور 


بإنتاج الألماس الصناعي. 


المثال 5.4 تبريد النتروجين السائل 
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مسألة: يُستعمل النتروجين السائل في عدد من التطبيقات الطبية مثل إزالة الأورام جراحيا. 
افترض أنه جرى تبريد غاز النتروجين الموجود عند درجة حرارة الغرفة (298 كلفن) حتى 
درجة حرارة النتروجين السائل التي تقع تحت درجة غليانه مباشرة» أي حتى الدرجة 77 كلفن. 
إنَ تغيّر المحتوى الحراري النوعي لتبريد النتروجين من 298 كلفن حتى 77 كلفن يساوي 
1/001ه1175 -. وحرارة التبخرء أي تغيّر المحتوى الحراري النوعي من الحالة السائلة إلى 
الحالة البخارية للنتروجين» تساوي 13366231/5101 (ثمة مزيد من المناقشة لحرارة التبخير في 
المقطع 4.5.4). ما هو مقدار التغيّر الكلي للمحتوى الحراري النوعي في هذه السيرورة؟ 


نتروجين سائل 417 نتروجين غازي 


7 كلفن المسار الفعلىي 298 كلفن 


الشكل 8.4: مسار افتراضي 7 2 
00 557 2 ا 
لتغير المحتوى الحراري المقترن ل بيد" 7 لك 
بتبريد غاز النتروجين ليصبح في نتروجين غازي 
00 7 كلفن 
الحالة السائلة. مضه لزاه 


الفل: دكن أن السكتوئ الشوالرى 37 يفقت طن المئار لذ ايتكننا تحزكة السؤوورة اله 
خطوات. يمكننا إنشاء سيرورة افتراضية مكوّنة من خطوتين لأنها تتضمن تغيّرين: تغيّر درجة 
الحرارة 0 الطور 0 0 يمكن إنشاء ولخ ا لتشتمل على تبريد النتروجين 
البخاري إلى الطور السائل). فيكون تغيّر المحتوى الحراري 0 الكلي 47 مساويا مجموع 
التغيّرين في الخطوتين: 

قلذ + للدت قلداح - قد 
1 
يساوي تغيّر المحتوى الحراري النوعي أثناء تبريد النتروجين في الخطوة الأولى: 
املد 1435- - ,417 

والتمييع هو معكوس التبخيرء لذا يكون المحتوى الحراري في الخطوة 2: 


1336 قله - رقد 
ويكون التغيّر الكلي في المحتوى الحراري النوعي: 
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الس ووو لقع وج 31 روج ناف لريرين ور حر 
10201 10201 10201 


لاحظ أن حدّي المحتوى الحراري النوعي يتصفان بمرتبة الكيّر نفسها تقريباً. ووفقاً لما سنراه 
لاحقاًء تنزع إسهامات التغيّر الطوري إلى أن تكون أكبر من تلك التي تأتي من تغيّرات درجة 
الحرارة إلا إذا كانت الأخيرة كبيرة (أكبر من 200 كلفن في هذا المثال). تعني الإشارة السالبة 
لتغيّر المحتوى الحراري النوعي أنه تجب إزالة طاقة من المنظومة من أجل تبريد وتمييع 
النتروجين. 

يساوي تغيّر المحتوى الحراري الكلي في أي سيرورة مجموع تغيّرات المحتوى الحراري في 
خطوات المسار الافتراضي. وينصب الاهتمام في بقية هذا الفصل على طرائق حساب تغيّرات 
المحتوى الحراري في خطوات المسار المختلفة. وسنناقش على وجه التحديد» كيف أن المزج 
وتغيّرات درجة الحرارة والضغط والطور تؤدي إلى تغيّرات في المحتوى الحراري. وبعد حساب 
التغيّر في المحتوى الحراري بين الدخل والخرجء يمكن تطبيق معادلة انحفاظ الطاقة الكلية 
(المقطع 6.4). 


2.5.4 تغير درجة الحرارة 
تسن لحار المتقوثة الزيادة أ إنقاضن 'ذزبية سن أزة ماده الحرازة التحشؤاسن 11012 
(18681 كذ منظومة مستقرة مفتوحة ليبن فيها تش في الطاقة الكامنة أو الحركية» أو عمل غير 
منفق» إق, الفعقل الذق نسنافت يه لحار المحسؤسة إلى المتظومة أن (تفرج يمتها بساني 
الفرق في المعدّل الذي يتغيّر به المحتوى الحراري في المنظومة. يمكن وصف هذه المنظومة 
رياضياً بالمعادلتين التفاضلية والجبرية الآتيتين 
(2-5.4) 0 - 0< + اللرشرح - ررح 
ل 1 
(13-5.4) 0 - 0+ ر تارجح - ارج 
1 1 


في هذه الحالة» تساوي الحرارة المحسوسة فرق المحتوى الحراري بين ظرفي الخرج والدخل 
الناجم عن ارتفاع أو انخفاض درجة الحرارة. وباستعمال تعريفي 477 و 477 من المعادلتين 
2-4 و9-5.4»: تصبح الحرارة المحسوسة: 

(4-5.4) تند - 249 

(15-5.4) 77 دي 
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وإذا حضل تغيّر في درجة خرارة ماذة في 'منظومة» تظهز قيمة فرق المحتوى الحزازي النوؤعي 
في 428 أو كك . 

يعتمد المحتوى الحراري النوعي لمادة ما كثيراً على درجة الحرارة. ويظهر الشكل 9.4 
مخططاً افتراضياً للمحتوى الحراري النوعي بوصفه تابعاً لدرجة الحرارة في منظومة تخضع إلى 
ضغط ثابت. رياضياء يؤدي تغيّر درجة الحرارة47 إلى تغيّر في المحتوى الحراري 
النوعي 4/79. ومع اقتراب 47 من الصفرء تقترب النسبة 447/47 من ميل المنحني الذي 
يمثل السعة الحرارية (167ع2م3© 624): 


.06-5 ك ررنا - 07 © 


حيث إن ,© هي السعة الحرارية تحت ضغط ثابت. لاحظ أن المحتوى الحراري النوعي يزداد 
ازدياداً لاخطياًء ولذا تتعطى ,© بوصفها تابعاً لدرجة الحرارة وتمثّل ب-(6,)13©. أما وحدات 
السعة الحرارية الشائعة فهي (1/)5201.560دء» (1."0مم)/ل: (0".ع)/1. 


الشكل 9.4: علاقة توضيحية بين 
المحتوى الحراري النوعي ودرجة 
الحرارة. يمثل ميل المنحني السعة 
الحرارية تحت ضغط ثابت. 


يه سكم مس كسم 


درجة الحرارة 7 
والصيغة التكاملية للمعادلة 16-5.4 هي: 
و1 5 
(17-5.4) 47 6,0 1 - ىل 


حيث إن |7 هي درجة الحرارة الأولى و :7 هي درجة الحرارة الثانية» عند ضغط ثابت. ووفقاً 
للمعادلة 15-5.4)» يساوي تكامل السعة الحرارية على مجال من درجات الحرارة المحسوسة 
اللازمة لتسخين أو تبريد مادة. 
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وتتغيّر السعة الحرارية لمعظم المواد مع تغيّر درجة الحرارة. هذا يعني أنه حين حساب تغيّر 
المحتوى الحراري الناجم عن تغيّر درجة الحرارة» يجب تحديد قيمة ,© عند درجة الحرارة تلك. 
وغالباً ما تدرج السعات الحرارية في جداول على شكل توابع كثيرة الحدود لدرجة الحرارة مثل: 
(18-5.4) 01+ + 7+ - 00 


يحتوي الجدول 1.4 على قيم الأمثال © و5 و2 و4 المستعملة لحساب ,© للماء وعدة غازات عند 
الضغط الجوي باستعمال المعادلة 18-5.4 بالواحدة (6201.50)/ل» حيث يُعبّر عن درجة الحرارة 
'7 بالدرجة المئوية. وتحتوي الملاحق 1.1 و18.2 و18:.3 على السعات الحرارية لمواد أخرى. 


الجدول 1.4: قيم أمثال كثير الحدود الذي يعطي السعات الحرارية للماء وعدة غازات عند الضغط 


الجوي”*. 

الجنس الحالة 04 0م 0107 24107 المجال الحراري 
الهواء 9 208-614 04147 0,1 2-5 0-1500 
ثاني أكسيد غاز 36.1 11113 017 4ج ©* 0-1500 
الكربون 

هيدروجين غاز 84 0.007/656 0298  -8‏ 0-1500 
نوجي غاز 200 0.2199 0523 871 0-1500 
أكسجين غاز 20.10 1.8 06 1.31 ©" 0-1500 
3 بخار ‏ 33.46 0628 0,64 3 0-1500 
مأء سائل 14 - - - ©" 0-100 


* وحدة السعة الحرارية هي (1/)7201."0» ووحدة درجة الحرارة يجب أن تكون 0”. 
© مأخوذة من الملحق ج.1. 


ليست السعات الحرارية الخاصة بالسوائل والأجسام الصلبة في معظم النظم الحيوية تابعة 
لدرجة الحرارة. لذا يمكن عادة تقريب السعات الحرارية للسوائل والأجسام الصلبة بالحد الأول 
فقط من المعادلة 185-5.4: 


(9-5.4) 6-.©6 
ونظراً إلى أن ,© أصبحت ثابتة» تكامّل المعادلة 17-5.4 كالآتي: 
(20-5.4) 0-3 ,0- لذ 


مثلآء إن السعة الحرارية للماء ( © -75.41/)501 أو © ٠“‏ 1031/)8) ليست تابعة لدرجة 
الحرارة في المجال 0-1000 . والحدٌُ الأول © في المعادلة 18-5.4 هو المهيمن في الغازات 
وفي مجال درجات حرارة معظم النظم الحيوية؛ وفق ما هو مبين في المثال 6.4 
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ونظرا إلى أن قيم, 0 مُجَدولة على أساس كتلي وموليء فإن وحدة 477 ستكون وحدة طاقة 
لوحدة الكتلة أو المول. ولحساب التغيّر المطلق للمحتوى الحراري لمنظومة في هذه الخطوة: 
يمكن استعمال أيّآً من مقداري الكتلة أو المولات: 
(21-5.4) تدمح كعد 
(22-5.4) 17م - عد 
ويمكن حساب معدل التغيّر في المحتوى الحراري للمنظومة في هذه الخطوة بطريقة مشابهة 
باستعمال معدّلي التدفق الكتلي والمولي: 
(23-5.4) تد ضح قد 
(24-5.4) 7د - قنخ 
وفي ما يخص بعض السوائل والغازات»؛ ومنها الماء السائل الموجود في حالة توازن مع البخار 
المشبع» جرى تحضير مخططات تعطي المحتوى الحراري النوعي بوصفه تابعا لدرجة الحرارة 
أخر ى (مثل 1هع11©7111) [0 271711215 2171711417 , 11/17 بتوء55 نامآ كمه 103/1 معلاء]1 


'15 171217122 ل[ه2 076711 26775 ,لط طعع01) لطة 111 تكتاءعط :000 2,كءددءء0م2 
4 بلع “6 راممطكسبه81). 


المثال 6.4 تدفئة الهواء أثناء التنفس 
نسالة ::خدنا الوواناء الى تسسيه كور | امو أرمة عدو انه السحيظ حس 0 37 فقيل مكزله. لل 
رئتيك. احسب تغيّر المحتوى الحراري النوعي عندما تكون درجة حرارة هواء المحيط 0 20. 


افتزضن أن الهواء جاف ماما أي لاايوجد أي:ماء.فيهه أو أن 'الرظوبة النسبية تساويق 0 في 
المئة. 


الشكل 10.4: تدفئة الهواء 0 هراء مندح"37 45 هواء عند 25:0 
الجاف في الرئتين. ةع 





الحل: يظهر الشكل 104 مسار رفع درجة حرارة الهواء من 0 20 حتى 37700 . وثوابت 
حساب ,0 بوصفها تابعة لدرجة الحرارة معطاة في الجدول 1.4. ولحساب تغيّر المحتوى 
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الحراري النوعي عند تدفئة الهواء» يمكننا استعمال المعادلة 17-5.4: 


6,47 ]| - قد 





"ل (2-1.965»1073 0319110517+ 0414710-27 برو و0 76 | - 
6 5 [مط 20:6 


ل بووووم- ل وب0.04م 1 1+ 1 8-- 
101 101 


101 101 


حا 4 - 
101 


الحد الأول في معادلة السعة الحرارية هو المهيمن» وهذا يعني أن اعتماد ,0 على درجة 
الحرارة صغير جداً ضمن المجال الحراري المفترض. وتغيّر المحتوى الحراري النوعي لرفع 
درجة حرارة الهواء من 2000 حتى 3770 يساوي 494 جول للمول. 

أثناء النفس الواحدء يكون عدد مولات الغاز ثابتاً في حين أن درجة حرارته تزداد. لذاء ووفقاً 
لقانون الغاز المثالي» يجب أن يزداد ضغط الغاز قليلاً بافتراض أن كثافة الهواء لا تتغيّر. وفي 
الحساب السابقء» افترضنا أن المحتوى الحراري النوعي ليس تابعاً للضغط وقد تبيّن أن هذه 
الفرضية جيدة وفق المناقشة الواردة في المقطع 3.5.4. 


4 تغيّر الضغط 

ليست تغيّرات المحتوى الحراري الناجمة عن تغيّر الضغط في النظم الطبية والحيوية بأهمية 
التعيرات الأخرئ تفنها الى زايدافاء إلا أن مداففتها طبرورية الاستكمال الموضيوع. تنك 
المعادلة 25-2.4 وانظر في الفرق بين ظرفي الخرج والدخل: 
(25-5.4) (/اط)ذه+ تلد - لذ 

وقد لوحظ تجريبياً في حالة السوائل والأجسام الصلبة أن الطاقة الداخلية النوعية 7 والحجم 
النوغي 7 .مُستقلان: تقريباً.عن. الصتغظ.. لذ1 تحتزل: المعادلة 25-5:4 إلى ما يأتي في حالة 
السوائل والأجسام الصلبة: 
(26-5.4) مد اك قد 


وفي النظم الحيوية» لا تكون تغيّرات الضغط ذات أهمية» ولذا لا تؤثر في 8/9 . 
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وفي ما يخص الغازات المثالية» لا يعتمد المحتوى الحراري النوعي على الضغطء ولذا 
تستطيع افتراض أن 4 يساوي صفراً حين_التغامل مع تخيّرات الضغط. لكن .هذه الفرضية 
ممع عن كيك كينها فكون حريعة حر وه هق لتطالي تحت 00:06 ]1 بها كر طفظة 
أعلى كثيراً من الضغط الجويء؛ وهذه حالات نادرة الحدوث في الحسابات الطبية الحيوية. راجع 
كتباً أكثر تقثماً بخصوص الغازات غير المثالية (مثل 320 ,1201 501]2ناه:2 ,10 10ع] 
7 ,11105 وآ 0110 055 0 2702671125 71716 ,818 عوسصتاهط). 


4 تغيّر الطور 


تترافق التغيّرات الطورية بتغيّرات كبيرة نسبياً في الطاقة الداخلية والمحتوى الحراري نتيجة 
لانكسار وتكون الروابط غير التشاركية بين الجزيئات» ومنها روابط الهيدروجين. خذ تحوّل الماء 
بين أطواره البخاري والسائل والصلب. في الطور البخاريء تتحرك جزيئات الماء بحرّية تامة 
ويتصف هذا الطور بمحتوى حراري نوعي كبير. وفي الطورين السائل والصلب؛, تكون جزيئات 
الماء متراصة بكثافة. وفي الطور الصلبء لا تمتلك الجزيئات إلا قليلاً من حرية الحركة 
والدوران. وفق ما هو مبيّن في الجدول 2.4 فإن المحتوى الحراري النوعي للماء السائل أصغر 
من ذاك الذي لبخار الماء المشبع عند ©”100. 

لا يمكن معرفة القيمة الفعلية للمحتوى الحراريء ولا يتحدّد إلا بالنسبة إلى نقطة أو حالة 
مرجعية (انظر المقطع 1.5.4). وفي حالة الماء» يُعرّف المحتوى الحراري النوعي بالنسبة إلى 
نقطته الثلاثية» أي درجة الحرارة والضغط اللذين تجتمع فيهما أطواره الثلاثة» السائل والبخاري 
والصلبء في حالة توازن (0.00611585 ,©*0.01). ويُعرّق المحتوى الحراري النوعي للماء 
عند النقطة الثلاثية اعتباطياً بأنه يساوي صفراً. تذكر أن قيم المحتوى الحراري النوعي يمكن أن 
تُستعمل فقط حين حساب الفرق بين حالتين. 

ويُعرق التغيّر في المحتوى الحراري النوعي المقترن بانتقال المادة من طور إلى آخر عند 
ضغط ودرجة حرارة ثابتين بالحرارة الكامنة (12]626) في التغيّر الطوري. وعلى غرار الحرارة 
المحسوسة؛ استعملت عبارة حرارة للتعبير عن تغيّر المحتوى الحراري. وباستخراج مشابه 
لاستخراج المعادلة 14-5.4 نجد أن الحرارة تساوي المحتوى الحراري المقترن بتغيّر طوري 
عند ظرَوق-محئدة. يبِيّنَ 'الجدول 3.4 ملخصضاً للانتقال بين الطورنيق السائل والبخازئ» والضلت 
والحائلك والنيافل و المخازيي: 
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الجدول 2.4: المحتوى الحراري النوعي للماء 
عند 100 درجة مئوية وضغط يساوي الضغط 


الجوي. 
الطور المحتوى الحراري النوعي ( 1/8) 
سائل مشبع 410.1 
بخار مشبع 2016 


الجدول 3.4: سيرورات تغيّر الطور. 


اسم السيرورة تغيّر المحتوى الحراري النوعي” 23 الطور الابتدائي الطور الانتهائي 
التبخر أو الغليان بلك سائل بخار 
التكائف أو التمبُع آله - يخا سائل 
الانصهار ررك فيل سائل 
التجمد برقه- سائل صلب 
التصعد ولك بلك 0-5 
التوضع وقد بخار صلب 


وحرارة التبخير الكامنة 158 (0112261002م723 01 5626 أمع)12) هي فرق المحتوى 
العراردي التوعي بين يعت اجنين الجائدة والبكارية عند دروك تحرارة وضبط معينين: ٠‏ وهي 
تصف تغيّر المحتوى الحراري الوعي العملية الشدن. يتطلب التبخير دخلا من الطاقة (غلي 
إيريق ماء مكلذ و وطن إلى أن التكاكفة جر لكو ايدرف ؛ وإلى أن المحتوى الحراري هو 
خاطوة خالة* قن اتحوان العاتنة العافت هي القينة السالية لحرا بحر العافتة ( لت ]1 
لذا يتطلب تكاثئف الغاز إلى سائل إزالة طاقة. 


وحرارة الانصهار الكامنة ( ب لذ 8 ]0 ]263 ]13]62) هي فرق المحتوى الحراري 
الورعن "يون سلكت ادن الشرلدة والساتقة كته درنجة كزازه فط مون رويطل الاتسبيان 
خلا من الطاقة (ذويان: كسب من الجليد بتكلا) .وتظن1 إلى أن التجك نهو ,كوي الاتصهار 
وإلى أن المحتوى الحراري هو خاصية حالة» فإن الحرارة الكامنة للتجمّد تساوي القيمة السالبة 
لحرارة الانصهار الكامنة (/, 478 -). إن تجميد سنائل ليضبح صلباً يتطلب إزالة طاقة. 


وحرارة التصعد الكامنة 90 48 0 ]06 )262 13626) هي فرق المحتوى 
الحراري النوعي بين الصيغتين الصلبة والبخارية لجنس عند درجة حرارة وضغط معينين. 
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ويتطلب التصمٌّد دخلاً من الطاقة (تصعّد مكعب من ثاني أكسيد الكربون» وهو جليد جاف» 
ليصبح غاز ثاني أكسيد الكربون مثلاً). ونظراً إلى أن الترسُب هو معكوس التصعْدء فإن الحرارة 
الكامنة للترسّب (060051005 04 2636 12]676) تساوي القيمة السالبة لحرارة الانصهار الكامنة 
(,59 -). ولا يهتم هذا الكتاب بتغيّرات المحتوى الحراري المقترنة بتغيرات الطور بين الحالة 
الصلبة والبخارية» وبين الأطوار الصلبة المختلفة. 


المختصر المفيد هو أن الحرارة الكامنة هي تابع لكل من درجة الحرارة والضغط. ويمكن لها 
أن تتغير عملياً كثيراً مع تغير درجة الحرارة» لكن تبعيتها للضغط ضعيفة جداً. ومعظم جداول 
الحرارة الكائدة مننظاة حق بضبغط يساوي الفط الجوي” (ركست الحواره القابدة المعيارية), 
بحري الملحق, ج:4 على قيم الحزار#الكامتة لبضعة مرزكبالته ميملا في تظبيقاف البندسة الحيرية: 
ننه حين استعمال هذه الجداول إلى درجة الحرارةالقى تبحث عندها عن الحرارة الكامنة. 


المكال 74 فيش :الماع علد فرحة اللشرار 4 91 

مسألة: احسب تغيّر المحتوى الحراري للغرام الواحد من الماء حين تبخره عند ©" 37. 

الكل :يكن كن كاف "السلا وطر توي #تحمق الأرلى. المكفمال كران تيدر الناف' القايدة 
عند 43776 اوه متعطاة في الملكق 12 وشازئ ذا 241418 (تلاحظة» شة حاجة إلن 
انقو اع دين 61.5676 138 ونه عون حر ار سحن الناء التعايقة المطلرية: 
2م - | 00 )- 2414 - 8 
8 41847اع 

و#كللته الطريقة. الكانية الكساق. ساق اراسي ا عابت رازه قسن الشلم جارف 
عند 0" 100 فقط (عند درجة الغليان)» أمكنك حساب الحرارة عند © 37 باستعمال المسار 
الافتراضي الآتي (الشكل 11.4): 





قلذ + رقد + قد - قد 
حيث إن ,477 هو تغيّر المحتوى الحراري النوعي المقترن برفع درجة حرارة الماء من 0" 37 
حتى ©" 100: و ,4724 هو تغيّر المحتوى الحراري النوعي المقترن بتبخر الماء عند ©" 100» 
و48 هو تغيّر المحتوى الحراري النوعي لتبريد الماء من ©' 100 حتى ©" 37. 


في ما يخص الماء السائل» ليست السعة الحرارية ,© تابعة لدرجة الحرارة» وهي ثابتة: 
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00 روم درن دواع وول الققل | افا | _ هرود ]در - بن 6ح قية 
ع8 4.1847 )زر ع18 اه ”امس / 


وحرارة تبخر الماء عند 0 100 معطاة في الملحق ج.5: 


بخار عند 4177 بخار عند 
3270 المسار الكلي 37 
١ 02‏ 
8 ذا ! قد 
تبريد البخار! تسخين السائل 
1 
الشكل 11.4: مسار افتراضي عار عند بج 8 سائل عند 
2 : 3 1 تبخر ©* 100 
لتغيّر المحتوى الحراري المقترن 00 
مسار افتراضي حم الت 


َشَيْخْن الما مبفلة :5 5317 


العوو د | تفلي ووو الم ير 
ع8 4.184 ارع 


والثوابت اللازمة لحساب ,© التابعة لدرجة حرارة بخار الماء معطاة في الجدول 1.4 . وحين 
تبريد بخار الماء حتى 0* 37» يكون تغيّر المحتوى الحراري النوعي: 
0 7 10 - 00017 © - 4 


7 ح:100 


ع 2-057 0.7604710377 + 0.688<10-7 33.46 > 0 - 
1مك 1006 


لمك ور 5 لوه 1 آممم 1) ل 240 - 
ل 4.184)/ ع 1201)15 


وضباري 0 لكي في المحتؤئ الحرزازي: الدوعي' مجموع القيم الناتجة في -خطوات المسار 


اكه ولق باووح اف ووه اك .3 - ,قلد + رقند + قد - قد 
ع8 ع8 ع8 ع8 

وكا عليه ماري" ادن ]زه "الكرينة كد الما عط 0137736 لشي ةن همان تان 

افتراضيء ع/574031»: وهي قريبة جداً من القيمة المحسوبة بالطريقة الأولى (ع/5776©21). 
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4 مفاعيل المزج 


في التغاليل: أو االمرزائح المثالية المكوكة فق عدة مركيات» تحط" الكوامن الترمودينائيقية 
للمزيج بالجمع البسيط لإسهامات المكونات الإفرادية. أما حين مزج المحاليل الحقيقية» فتتكسّر 
الروابط بين الجزيئات المتجاورة في المحاليل القديمة» وتتكوّن روابط جديدة بين المكونات 
الممزوجة. وفي هذه المحاليل» يحصل امتصاص أو تحرير للطاقة عادةء وهذا ما يؤدي إلى تغيّر 
في محتوى المزيج الحراري. على سبيل المثال» تنطلق طاقة على شكل حرارة عند تمديد حمض 
الكبريت أو حمض ككلور الماء بالماء. ولأخذ تغيّر المحتوى الحراري في الحسبان حين إضافة 
محلول تمديد إلى سائل» قد تكون ثمة حاجة إلى إضافة خطوة أخرى إلى المسار الافتراضي. 

وتعرف حرارة الانحلال ( ,4/77 501008 04 6626) بأنها تغيّر المحتوى الحراري 
لسيرورة يُذاب فيها مول واحد من مادة قابلة للانحلال (غازية أو صلبة) في مقدار محدد من 
مذيب سائل عند درجة حرارة ثابتة '7. وعندما يصبح مقدار المذيب كبيراء تقترب ,,, 479 من 
قيمة حدّية تسمى حرارة الانحلال عند تمديد لانهائي. وتدل حرارة المزج (ع ملعتتطط 01 غأوعط) 
على حالة مزج سائلين. إن حساب تغيّر المحتوى الحراري حين مزج سائلين مشابه لذاك الذي 
للمحلول؛ وثمة قيم لحرارة المحلول والمزيج في كتب أخرى مختلفة مءع76© )مه 1811 ترتترءم) 
(.1984 ..0ء 6 02001 7ط "11112111615 271161111201 26775 نآ 

وفي معظم السيرورات الحيوية» لا تنجم تغيّرات مهمة في المحتوى الحراري عن حرارة 
المزج وحرارة الانحلال. إذ إن معظم المحاليل داخل الجسم الحي وخارجه هي مزائج مائية 
ممددة. على سبيل المثال» يتألف أكثر من 70 في المئة من جسمك من الماء الذي تذوب فيه 
البروتينات والسكريات والدهون بتراكيز منخفضة. والمفاعل الحيوي هو مثال آخر أيضاً. ومعظم 
المغنياك وَمََاليلَ الفضلات: في“ المنرق النائن تكو متحفظة 'التزكير» ذا الم ايكون ثمة مؤيد: من 
النقاش لحرارة المزج وحرارة الانحلال في هذا الكتاب. 


4 النظم المفتوحة المستقرة الخالية من الطاقتين الكامنة والحركية 
خذ متظومة لاتفاعلية مفتوحة مع حركة للمادة غبن جدود المنطومة. إذا غبرت الماذة الحدود: 
كان ثمة عمل متدفق» وأمكن استعمال صيغ معادلة انحفاظ الطاقة التي تتضمن المحتوى 


تفاعلات كيميائية» لا تحصل حركة عالية السرعة». أو تغيّرات كبيرة في الارتفاع أو في الموضع 


3416 


في حقل كهرومغنطيسي. لذا نتعامل مع فئة من المسائل التي نفترض أن تغيّرات الطاقتين الكامنة 
والحركية فيها مهملة. وفي الحالة المستقرة» تكون جميع خصائص المنظومة لامتغيرة مع الزمن» 
ولذا لا تتغير الطاقة الكلية فيها ولا تتراكم. خذ منظومة مستقرة لاتفاعلية لا يحصل فيها تغيّر في 
الطاقتين الحركية والكامنة. حينئذ يمكن اختزال المعادلتين 10-3.4 و17-3.4 إلى: 


(6.4-) ب0تمموى 7< + 0 رح + ر لارشرح  -‏ للاقرح 
1 1 

(2-6.4) وى 7< + 0< + لارسرح - سرح 
1 ' 


تعاريف المتغيّرات معطاة في المقطع 4.. 

تذكر أن الرمز 4 يُستعمل لتمثيل الفروقات بين قيم الخرج (الدليل /) وقيم الدخل (الدليل 7). 
من تعريف معدّل تغيّر المحتوى الحراري 477 (المعادلة 2-5.4)» وتغيّر المحتوى الحراري 
7ث (المعادلة 8-5.4)» تُختزل المعادلتان 1-6.4 و2-6.4 إلى: 
(3-6.4) 0ح وى 517+ 50 + ذ4- 


(4-6.4) 0- 7+ 0+ 17خ- 


للدم 
يجعلنا هذا نستغني عن قيم المحتوى الحراري النوعي الفعلية الموجودة في المعادلتين 1-6.4 
و2-6.4 وذلك باستعمال الفروق بين قيم تيارات الخرج والدخل. 

ناقشنا في المقطع 5.4» كيفية حساب تغيّر المحتوى الحراري النوعي للنظم اللاتفاعلية التي 
تتضمن مكونات تتغير مع درجة الحرارة والضغط والطور. وعملياًء تفيد طرائق المقطع 5.4 
في حساب تغيرات المحتوى الحراري النوعي التي يمكن استعمالها بعدئذ في صيغتي معادلة 
انحفاظ الطاقة الكلية 3-6.4 و4-6.4. 


المثال 8.4 ضياع الحرارة أثناء التنفس 


مسألة: قدّر الضياع الحراري أثناء التنفس. افترض أن الشخص العادي يتنفس نحو 61/012 
ناليو اد العاف قافا عند الدرجة 0 20: وأن هواء الزفير مشبع ببخار الماء وأن درجة 
حرارته تساوي 0 37. 
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هواء جاف عند 2070 بمعدل 61/2012 69 
ماء من النسيج الأنفي 






هواء مشيع بالبخار عند ©*37_ 


بمعدل تدة/ 61 
الحجرة الأنفية كل 
الرئتان 
حدود المنظومة - 
الشكل 4: ترطيب وتدفئة الهواء قاد التنفس. حرارة مفقودة في التنفس 


1. تجميع 

(أ) احسب: معدّل ضياع الحرارة أثناء التنفس. 

(ب) المخطط: نمذج جهاز التنفس بحدود المنظومة التي تمثل بطانة النسج في الرئتين 
(الشكل4 112 يمل الثيان 1 الهزاء الخاف الذلكل بذج 430 وينقل النيان. 3 
هواء الزفير المشبع (الذي يحمل أكبر قدر ممكن من الماء عند درجة حرارة وضغط 
معينين) بدرجة 37*0. ويمثل التيار 2 الماء المتبخر من النسيج الأنفي الذي يُدخل 
الهواء إلى المنظومة. 

2 تحليل 
« السيرورة تعمل في الحالة المستقرة. 
« لا يوجد عمل غير متدفق. 
« تغيرات الطاقتين الكامنة والحركية مهملة. 
©« لا توجد تفاعلات. 
« يسلك الهواء سلوك الغاز المثالي بوجود وغياب بخار الماء. هذا ينطوي على أن 
المحتوخ الحراردى ل اونا مسرن لف الطفط 
© معدّلا تدفق كتلة الهواءء باستثناء الماء» في الشهيق والزفير متساويان. 
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(ب) بيانات إضافية: 
« الوزن الجزيئي للهواء يساوي 001ط/ع 28.84 . 
« كثافة الهواء تساوي “صرء/ع 0.0012 . 
« الرطوبة المولية لبخار الماء المشبع عند 37”0 تساوي 6.7 في المئة. لذا يكون 
ثمة ع 0.041 تقريباً من الماء في 18 من الهواء الجاف حينما يكون مشبعاً 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
© الوحدات: 1201 ,لققنط ,ع ,لوه ,0 . 


(ث) الأساس: يُحسب أساس تيار الدخل باستعمال معدّل تدفق الدخل 61/1015 : 


3 
در |2 2رممه | سه |-م- 
11 11 © 11 


:“اجِتاب 
(أ) المعادلات: استّعملت في المسألة معدلات تدفق المادة» لذا سنستعمل المعادلات 
التفاضلية لانحفاظ الكتلة والطاقة الكلية: 





- رع ,0ق 
1 1 


(ر قلع رظح رمرظارشارح ٠ل‏ للع رظج رم ظ) ,شرح 
1 1 





1 ٍ : 
كن 5 1 + 0+ 


(ب) الحساب: 
« نفترض أن السيرورة تعمل في الحالة المستقرة» وأنه لا تحصل تغيُرات في الطاقتين 
الكاطة و الكو عيكو أنه 37 رريكة غرال ‏ ين متاق ا وذ يمكنا من اختزال المعادلة 
التفاضلية لانحفاظ الطاقة الكلية إلى: 
0 -8+10ذ- 
© ونظراً إلى عدم :وجود تفاعل» يمكننا 'كتابة معادلات موازنة كتلة أو مولات' الهواء 
والماء: 
0 > ينروة1 - يندبرة1 
0- 11 5 110 


2019 





مس روص| 1 60 
3 1 حبق : 
لمطوريم _ د داك 6 


1 شيعو 
1101 


#'نظراً إلى أن 'الهواء المشبع ببخان الماء عند ”37 .يحمل. 0.041 من الماء 
لكل 1.0 من الهواء الجافء» يمكننا حساب معدل تدفق كتلة الماء في تيار الخرج 


مستعملين معدّل تدفق الكتلة أساساً: 


ص7 5 
7 8 3 77 2 0 4 
الشكل 13.4: مسار افتراضي لتغبّر الالو 
5 - هواء جاف» ماء 
المحتوى الحراري المقترن بتسخين الهواء 0 
وتبخير الماء عند 00 37 أثناء التنفس. مسان:افتزاضني سوه بت 


ة يتالف مسان افتراضي لننتجة تيل المحتوى الحراري.عبر المنظؤمة من خطوتين: 
(أ) تسخين الهواء الجاف من 200 حتى 37*0» (ب) تبخير الماء عند ©3706 
(الشكن 1324 )د سارى تكن لان الحتوى لحر اللي 

020 قد - قد 


كر من المثال 6.4 أن 3/5001 494 - مب للك . ومنه: 


قات ا 25 6 5200011111010 
١ 1 101 11‏ 
وقد حُسب 1 الماء عند 0 37 في المثال 4 7 والحرارة الكامنة للتبخر ب للك 


عند 370 تساوي 621/5 577. لذا: 


دورو نشل | ررم 5 05 - بو للك وبريت وى ققد 
11 له 8 11 


هدنت بيقن لفسال السدادقة كاز ال لف الحقافة الف تايا ليه" لكين 
والتبخير: 
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ملدووق 0 تورجب !124 حي [لة + 
111 1111 1111 


النقليينا 


د - قد - 0ك 


4. النتيجة 

(أ) الجواب: يساوي معدّل ضياع الحرارة أثناء التنفس 1/5010 836. ويساوي ضياع 
للح وف" السكامرسسة اوه :2132-7 وسناوس. كفاع الويف التاجم عو «كيخن 
الماع وزوز 0713 لانحظ أن' ضياع العران» الفاح هن 'فبكر الما سناو تحوتبكة 
أمثال ذاك المصروف على تدفتة الهواء. 

(ك] التعتق :”اع :ليم الطاقة الشفرةة أفناء. الت قريية يو طلت: التفور» كن كتات :من 
كتب علم الوظائف الحيوية (2000 ,151311 2320 0009(600). والقيمة 
المحسوبة 1/1011 6 تكافئ تقريباً القيمة متمط/1دء 200 أو 121/023 288 » 
وهذه قيمة تقع ضمن مجال القيم المنشورة وتمثل 18-16 في المئة من معدّل 
الاستقلاب الأساسيء. أي الطاقة الصغرى اللازمة لحصول تفاعلات كيميائية في 
الجسم والحفاظ على الأنشطة الأساسية للجهاز العصبي المركزي والقلب والكليتين 
والأعضاء الأخرى. 


المثال 9.4 الحرارة اللازمة لتدفئة الدم 


مسألة؛ تطنا الى كعميد القع كيل كوتس 'ثدقا قبل اعطاق رودن لذرء: اتكفاض درجة 
حرارته. احسب معدّل الحرارة اللازمة لتدفثة 1/51 10.0 من الدم باستمرار من 300 
حق 370 باستعمال سنفان كوريافي وقق اما عو عبية قن الفقل :144 جيف خا تن الل 
المنظومة بمعدّل 198 0.50 . افترض أن السعة الحرارية للدم ثابتة وتساوي (©"٠ع)/21©‏ 1.0» 
وأن كثافته تساوي ,[5/ع 1.0: وأن حجم وعاء التسخين الفعال يساوي ليترا واحدا. 
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1101 وآ 


دس سس سس هه خسان اعسات 


7 بللتصترآ 10.0 20 ,ستصتارآ 10.0 






حدود المنظومة م 





الشكل 14.4: جهاز تسخين دم : 
(تشغيل في الحالة المستقرة). 2 ب ع 





الحل: 


1. تجميع 
(أ) احسب معدّل التسخين اللازم لتدفئة 1د/10.01 من الدم من ©" 30 حتى ©” 37. 
(ب) المخطط: يظهر الشكل 14.4 جهاز تدفتة الدم. يدخل الدم السخان ويخرج منه 
بمعدّل 1م10.01/1. ويُضاف عمل وحرارة إلى المنظومة. 
2. تحليل 
« محتويات الوعاء ممزوجة جيداء لذا فإن مواصفات المحتويات تماثل تلك التي لتيار 
الخرج (أي إن درجة الحرارة في الوعاء وفي تيار الخرج 2 تساوي 0* 37). 
© لا تعتمد سعة الدم الحرارية ,© على درجة الحرارة. 
« كثافة الدم م ثابتة. 
٠.‏ 5505 
« الحرارة المفقودة في المحيط مهملة. 
« المنظومة تعمل في الحالة المستقرة. 
« تغيّرات الطاقتين الكامنة والحركية مهملة. 
« لا توجد تفاعلات. 
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(ب) بيانات إضافية: لا حاجة إلى بيانات أخرى. 

(ت) المتغيّرات والرموز والوحدات: 
478و زكنة كز از نار 'الشخلة: 

9 79: درجة حرارة تيار الخرج وداخل الوعاء. 
©« الوحدات: لقتطط ,ع يلوه ,0 . 

(ث) الأساس: نظراً إلى افتراض أن كثافة الدم تساوي .]1.08/23» يمكننا استعمال معدّل 
تدفق الدخل 18د/,10.01 من الدم في التيار 1 للحصول على أساس 
يساوي صتصط/رع10.01. 

كت 

( المعادلات: نظراً إلى أن المعطيات هي معدلات تدفق مادة وعملء فإن معادلتي انحفاظ 

الكتلة والطاقة الكلية التفاضليتين هما الملائمتان للاستعمال هنا: 


ا 0 5 : 
7 د اد 





0 : 1 5 ا 7 م 0 
01 > ممود !!!2 +20 + قل روط + رمظارشرح - دري + رمظ)بنرح 
7 1 

(ب) الحساب: 


« نظراً إلى افتراضنا أن السيرورة لاتفاعلية وأن المنظومة تعمل في حالة مستقرة: 
يكون معدّلا تدفق كتلة الدم في الخرج والدخل مساويين للأساس: 


1 3-7 
كخ10.0 - بد رم 
1111 
ونظرا إلى أن المنظومة تعمل في الحالة المستقرة» وإلى أن تغيرات الطاقتين الكامنة 


والحركية مهملة» تستعمل هنا معادلة موازنة الطاقة في الحالة المستقرة (ملاحظة: 
صحيحٌ أن تياري الدخل والخرج يسهمان في الطاقة الحركية» إلا أن تغيّر الطاقة 
الحركية يساوي صفرا لأن معدَّلَيْ الدخل والخرج متساويان). ولا يوجد سوى مصدر 

0 - م1717 + 0 + لليطةا - للراق 


في ما يخص تياري الدخل والخرج: 
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(يإ1- :)0ر11 - رللراض 
001-14 0ر111 0 رطاف 


حيك إن .ل الا فى الزيجة يكرر ار :تمر جعي نا لاخظ نين ذر ,قارفل بين المعاذلة 
لأننا نفترض أنه يساوي صفرا. بتعويض هاتين المعادلتين في معادلة الطاقة المختزلة 


يددج: 
17+ 0 +( 


0 - 2011017 1 -0 0ر111 5 1 00 01( 06 
« ونظراً إلى أن ,7 - ,» يمكن تبسيط المعادلة السابقة لتصبح: 
0 > وو 17 +0 +10 )116 
« إن قيمة العمل غير المتدفق (5001/5 - 0.5199) موجبة لأنه يُضاف إلى 


المنظومة. بالتعويض في المعادلة السابقة ينتج: 


37:0 606 د 0 0 لوو 





58 11 
م 8ك | امستتمد | 5 0 
111 ل 5 
ووو وم دن 
11 


4 التنيجة 
(أ) الجواب: معدّل الحرارة المقدّمة إلى المنظومة لتدفئة ذم10.01./1 من الدم من ©” 30 
حتى 0" 37 يساوي طتدط/لهء1 63 . 
() التحدق: جاتن ”,نعل الطافة الللازية العتفطة دورمن السحان الكهرباض :0 بن تعلاط 
ومن الصعب إجراء تدقيق مستقل في الجواب الناتج. 
تضّمن المثالان السابقان معادلات تفاضلية احتوت على حدود حرارة أو عمل أو كليهما. 
قلف سالك :ةنق " الصوطة: لكوي 11 اتكناكل الناقة هل (المتكلوسة المشقيكة 
اللاتفاعلية التي تعمل في حالة مستقرة ولا توجد فيها إسهامات من الحرارة والعمل. ونظراً إلى 
عم قلا حزار نشي المكروى درم 
افترتطن أنه الديك غظة ووز درعنة حوارتها 7 + و تطناف النها كظلة زود من عاذ مماكة ذرحة 
حرارتها و7. والسعتان الحراريتان للكتلتين متساويتان تساويان,'0). ولحساب درجة حرارة 
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الكتلتين معاً (,< + ,:7): تخيّل أن الكتلتين وضعتا في المنظومة معاً وأن الكتلة الناتجة عن 
ضمهما معا خرجت من المنظومة. 


تفنؤل العاحلة الحيضية: 


(5-6.4) 
-_- - ممم 7+ 0+( لد زع + رم 8) رح -( هد 00 0م 
/ 1 


في حالة المنظومة التي تعمل في الحالة المستقرة من دون حرارة أو عمل أو تغيرات في الطاقتين 
الكامنة والحركية إلى: 
(6-6.4) 0 - 1ك د ر نارح - قرح 

1 0 


ويُكتب تغيّر المحتوى الحراري للكتلة ,7 كالآتي: 
(7-6.4) 4 1- 70ح 466 


حيث إن ؛.,7 درجة حرارة مرجعية ما. وفي ما يخص الكتلة ي7: 


(8-6.4) (ي 0-1 , 10 د ر لقث 
ويكون تغيّر المحتوى الحراري للكتلة الناتجة ( 77+ ,77): 
(9-6.4) 00-1 100+ ,00) حر تقد 


حيث إن ,4877 و7 هما تغيّر المحتوى الحراري ودرجة حرارة الكتلة المضمومة. بافتراض أن 
السعة الحرارية للكتلة المضمومة تساوي تلك التي للكتلتين الأصليتين» يكون التغيّر الكلي في 


الفحتوى اتحزادى؛ 
(00-6.4) 0 - , للد - ر تقذ + تلد - ذل 
وَحَفتْون هذه التعائلة إلى : 

(11-6.4) 171 ,70) ع ,111 + 1111 
وننها كن درجة الحرارة 7د 

(02-6.4) م 7 


ليس مستغربا أن تكون,7 تركيبا خطيا من درجتي حرارة الكتلتين الداخلتين إلى المنظومة 
متناسبا مع كتلتيهما. يجب استعمال درجات الحرارة المطلقة في المعادلتين 11-6.4 و12-6.4. 


على سبيل المثال» تأمل في وضع 1008 من ماء عند درجة حرارة الغرفة ( © 25) 
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مع ع10 من ماء شديد البرودة ( © 4) في إناء. تكون كتلة المنظومة الناتجة 1108 من الماء 
الذي تساوي درجة حرارته ©" 23. ليس مستغرباً أن تكون درجة حرارة المزيج بين درجتي 
حرارة المادتين الأصليتين» وأن تكون أقرب إلى درجة حرارة المادة ذات أكبر إسهام في كتلة 
المنظومة. 


4 النظم المفتوحة المستقرة ذات التغيرات في الطاقتين الكامنة 
والحركية 


في بعض الحالات الهندسية. تكون تغيّرات الطاقتين الكامنة والحركية كبيرة» ويحصل هذا 
مثلاً عندما تكون المادة ذات سرعة عالية أو عندما تكون تغيرات ارتفاع أو موقع المادة في حقل 
محافظ كبيرة. في الحالة المستقرة» لا تتراكم طاقة كلية في المنظومة. انظر في الحالة المستقرة 
عندما تكون ثمة تغيّرات في الطاقتين الكامنة والحركية. حينئذ» يمكن اختزال الصيغتين التفاضلية 
1673149): الجبر يه (3:4-:17] البعائلة لفاح الطذافة لعلية لتسيحا: 


00 
0و 517+ 270+ رع + رطا رشح -( 8+ + م 
1 : 


22-7.4) 
0ختمووى الاك 0+ زر قلع رم قلع رم ظل) ر سرج نر للج راع رمك) ,سرح 
7 ) 
حيث إن: 
(3-7.4) 7م 2مك 
00 
(4-7.4) 0 ك1 


وحينما لا تحصل تغيّرات في المحتوى الحراري بسبب تغيّرات في درجة الحرارة أو الضغط أو 
الطور عبر المنظومة» ولا تحصل نفاعلات كيميائية» تختزل المعادلتان 1-7.4 و2-7.4 إلى: 


١ 5-17.‏ لحمىىى 57+ 0 نظ رمظار هرح رظب رمق ضرح 
/ 1 
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(6-7.4) مووي 177+ 0+ زر اج رم ظ) سارح حر اج رم 8) ررح 
1 1 
افترضنا في هاتين المعادلتين أيضاً عدم وجود عمل متدفق. 
إذا كان العمل المتدفق كبيراًء أو كانت تغيّرات الضغط أو الكثافة بين الدخل والخرج كبيرة: 
يمكن استخراج المعادلتين الآتيتين بدءاً من المعادلتين 1-7.4 و2-7.4. نفترض هنا عدم. حصول 
تغيّرات في الطاقة الداخلية: 
.7-7 


: : بم 5 1 م 
0 - 1+ 0 زع + زم ظ) داه 
' 7 1 


+ رع قا رم ) شرح 


7 


)6-7.4( 


م م 
0ح ووو 7+ 00 1 ل + 00 
٠‏ ل : 


1 1 1 


المثال 10.4 الطاقة الكهرومائية 


مسألة: تحوّل المحطات الكهرومائية طاقة الماء المتحرك إلى كهرباء. ومن مزايا هذه 
النحطاك مقاونة بالمحطات الشائعة :الت تفذى بالفحم الحجرى .هن أن 'الأتبعائاك: التي تتحل: فن 
الأمطار الحمضية (ثاني أكسيد الكبريت وأكاسيد النتروجين) تكون أقل كثيراً. يمكن للمحطات 
الكهرؤمائية أنتبنى. على سدود أو في مجاري أنهاز سريعة التدفق: أو على الشلالات لتوليد 
الكهرباء. غير أن أحد مثالب هذه المحطات هو أنها يمكن أن تؤذي الأحياء المائية في النهر الذي 
تن عليه المخِطة: 

افترض أن نهراً يتدفق عبر محطة طاقة كهرومائية بسرعة 1.050/5. وبعد الخروج من 
المحطة» ينفتح على بحيرة كبيرة وتنخفض سرعته حتى 010/5 تقريباء فإذا تدفق الماء عبر 
المحطة بمعدّل 70:/5 2.8»: وكان ذا رأس يساوي 20 9» فما هو مقدار الطاقة التي يمكن توليدها 
نظرياً؟ (يُستعمل المصطلح رأس لوصف المسافة الشاقولية للسائل أو ارتفاعه فوق مستو 
مرجعي). 

في هذه الحالة» لا يُولّد إلا 1987 190 من الاستطاعة أو القدرة الكهربائية. ويُقدّر مردود 
المحطة بنسبة الطاقة الفعلية التي تحولها إلى مقدار الطاقة الأمثلي أو الأعظمي الذي يمكن توليده. 
جو وده كيف المحظلة الكبو انه د للا ريصق مرخ :الطاب الك للا الس ونه 
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المحطة بأن يساوي 100 في المئة. 











| 
111 تزع 20 : 01 





الشكل 15.4:تدفق الماء عبر . 
تحظطة طلاقة كهزومائية.. 1 


الحل: يدخل الماء منظومة محطة الطاقة بسرعة 70/5 1.0 بمعدّل تدفق حجمي 
يساوي 207/5 2.8. ويخرج الماء من المنظومة ليدخل البحيرة. ويبين الشكل 15.4 مخطط 
المنظومة. ونفترض أن المنظومة في حالة مستقرة وأنها عديمة الاحتكاكء. وأن طاقتها الداخلية لا 
تتغيّرء وأنه لا يحصل نقل حراري عبر حدود المنظومة. وهدفنا هو حساب الطاقة (العمل) التي 
يمكن. تؤليدها نظار يا تمل اكه الطافتين الكايعةبو لز كزة للماءه: إضنافة إلى موذوة المحطة: 


معدّل تدفق الكتلة في الدخل يساوي: 


3 3 
قكأووور | قا 35 ( تمر 20 
5 بر 610 1 5 


وبناءً على الافتراضات الواردة في نص المسألة» تختزل المعادلة 5-7.4 إلى: 


0ج موووىو 7< +(يوظ + ررق)يطا- رروظ + رمك) ره 


0111017 


ويساوي التغيّر في الطاقة الثقالية الكامنة: 


2 


0 - (0 -«مم| لهو ح (ية - )م - 37 - 37 
5 5 


لاحظ أننا قد افترضنا أن الارتفاع المرجعي يساوي الصفر. ويساوي التغيّر في الطاقة الحركية: 
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١ 1‏ 1 1 3 12 2 2“ 
30 0- 1/0 ل كاري لكزيرة 


لاحظ أن تغيّر الطاقة الكامنة أكبر كثيراً من تغيّر الطاقة الحركية. 
ونظرآ إلى أن المنظومة في حالة مستقرة» فإن ,:م - ,,:» ولذا يساوي العمل غير المتدفق: 
) ورظ - يرظ) +( ورظ - رم 0 ررك ك ووو 7 
2 2 1 
- 8-1" ومب_" ووو ئ* ومو - 
2 2 
5 5 5 
وفظر | إلى أ قمة العطل خرى لفق البق لكين المتكلوية قد يذلك حمل لمصلحة المحيط: 
وهذا أمر طبيعي لأن المحطة الكهرومائية مصممة لتوليد طاقة. إذا كان ما تنتجه المحطة 
77 190 من الطاقة» كان مردودها: 
1117 190 _ 


9 - (100 9 
نا 


يكمن أحد أسباب انخفاض مردود المحطة في الفقد الناجم عن الاحتكاك أو التسخين. يُضاف إلى 
ذلك أن بعض الطاقة يمكن أن يُستهلك في التجهيزات الكهربائية» وهذا ما يؤدي إلى تخفيض 
إضافي لمقدار الطاقة المعطى إلى المحيط. غير أنه بالمقارنة» تتصف محطات الطاقة التي تعتمد 
على طاقة البخارء ومنها تلك التي تستعمل الفحم الحجري وقوداًء بمردود أقل» إذ إنها تفقد مقداراً 
كبيراً من الطاقة حين تسخين الماء وتحويله إلى بخار. 

الخلاصة هي أن مردود المحطة يساوي 76 في المئة» وأنها تنتج /17 190 من الكهرباء من 
ال 1997 248 المتاحة. ويأتي معظم الطاقة من فرق الطاقة الكامنة التي تمثل القوة المحركة 
الرئيسة في معظم محطات الطاقة الكهرومائية. 

لنقارن الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الطاقة 4-7.4 بمعادلة برنولي (1[111امممء8) 
الموسّعة الواردة في الفصل 6 (المعادلة 69-11.6)» والتي تستعمل لوصف منظومة يتدفق فيها 
سائل ويحصل فيها عمل غير متدفق (عمل محور أو مضخة) ومفاقيد احتكاك: 
(9-7.4) 

: : 2 صا 5 0 5 5 

0- /ررط- اردقم 1+ زر طح رم 5ل) 1+ ( رم كل- رم 15) 111 


1 
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حيث إن /80 هي معدل مفاقيد الاحتكاك. يصف كل من هذه المعادلة والمعادلة 7-7.4 
تغيّرات الطاقتين الكامنة والحركية. وكليهما تصفان عملاً متدفقا وعمل آلة (غير متدفق). 


صحيعٌ أن هاتين المعادلتين متشابهتان كثيراًء إلا أنه يجب توخي الحذر في انتقاء المعادلة 
الملائمة منهما للمسألة التي في قيد الحل. فمعادلة برنولي الموسّعة مقتصرة على المنظومة 
المستقرة الحالة التي لها دخل سائل واحد وخرج سائل واحد؛ ومنحني سرعة متجانسء ويتدفق 
فيها سائل غير قابل للانضغاط. يُضاف إلى ذلك أنها لا تهتم إلا بالتحويل في ما بين الطاقتين 
الميكانيكية والحرارية فقط. ومع أن الاحتكاك يغيّر طاقة المنظومة الحرارية» فإن حدّي الاحتكاك 
والحرارة ليسا متكافئين فيها وليسا قابلين للمبادلة. وفي حين أن معادلة برنولي لا تأخذ في 
الحسبان سوى المفاقيد الاحتكاكية» فإن معادلة انحفاظ الطاقة» في المنظومة المستقرة التي لا 
تحصل فيها تغيرات في الطاقة الداخلية (المعادلة 7-7.4)» تعالج جميع أنواع توليد الحرارة 
واستهلاكها. استعمل معادلة انحفاظ الطاقة حين حصول تغيّرات في الطاقتين الميكانيكية 
والحرارية في المنظومة» واستعمل معادلة برنولي الموسّعة حينما تكون ثمة تغيرات في الطاقة 
الميكانيكية فقط. لاحظ أنه بسبب احتواء المثال السابق على حدود طاقة ميكانيكية فقطء كان من 
الممكن استعمال معادلة برنولي لحل تلك المسألة للحصول على الجواب نفسه. 


4 حساب المحتوى الحراري في النظم التفاعلية 


تؤدي إعادة ترتيب الروابط بين ذرات المتفاعلات ونواتج التفاعل أثناء التفاعلات الكيميائية 
إلى تغيّرات في طاقة المنظومة الداخلية. ففي التفاعلات» ثمة حاجة إلى الطاقة لكسر الروابط 
الفوجودة في «المند ا عات ب ومتكرن رطاقة أقناء تكووق روا بطل دوه كرد نما المتتوحات بغرت 
الفرق بين حالتي الطاقة الانتهائية والابتدائية للمنتوجات والمتفاعلات بحرارة التفاعل. وسنقدّم 
نظرة إجمالية مختصرة إلى حرارة التفاعل» ثم نناقش طرائق حسابها. وتمكننا الأدوات التي 
طورت في هذا المقطع من حساب تغيّر المحتوى الحراري النوعي في المنظومة التفاعلية: 
ويمكن بعدئذ استعمال قيم ذلك التغيّر في معادلة انحفاظ الطاقة الكلية. 


4 حرارة التفاعل 


حرارة التفاعل (763000 04 6636): أو المحتوى الحراري للتفاعل ,477: هو تغيْر 
المحتوى الحراري في سيرورة مستقلة يحصل فيها التفاعل عند درجة حرارة وضغط ثابتين 
محدّدين» وتتفاعل فيها المتفاعلات وفقاً لأمثال التفاعل حتى تستهلك جميعاً في تكوين النواتج 
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الجديدة. وحرارة التفاعل المعيارية : 73/ (0متأعوع 01 )2ع 5]300310): التي مَيّْزت برمز 
الدرجة» هي حرارة التفاعل عندما يكون كل من المتفاعلات والنواتج عند درجة حرارة وضغط 
دكن محف ما 25 ماق 1 خاد ةد م تحظيم اسن اذه الشافل برقل .كزان 4 الشاعلن 
المعيارية 4/7 عادة على أساس مولي. 

تخضع المتفاعلات إلى تفاعل كيميائي عند درجة حرارة وضغط محددين لتكوين بعض 
النواتج. ويساوي تغيّر محتوى المنظومة الحراري ,477 الفرق بين المحتوى الحراري للنواتج 
والمتفاعلات: 


.0-8 ( قله رح ل قره) ١:‏ د قد 


حيث إن 7 هو عدد المولات المشاركة في التفاعل أو الناتجة عنه (ليس بالضرورة عدد المولات 
الموجودة في المنظومة)» و 77 هو المحتوى الحراري النوعي للجنس. ويشير الدليل م إلى 
ناتج» والدليل 7 إلى متفاعل. ونظراً إلى أن التفاعلات الكيميائية تكتب على أساس موليء فإن 
المعادلة 1-8.4 والمعادلات الآتية تحتوي على متغيرات المحتوى الحراري النوعي على أساس 
المول» وللمول. 

ويمكن تصنيف التفاعلات الكيميائية على أنها ماصة للحرارة أو ناشرة للحرارة. تتطلب 
السيرورة الماصة للحرارة (©101ءط]6200) طاقة لكسر روابط المتفاعلات أكبر من تلك 
المتحررة حين تكوّن روابط النواتج. وأثناء التفاعل الناشر للحرارة (12010ء6:<0]0): تتحرر 
طاقة أثناء تكون روابط النواتج أكبر من تلك اللازمة لكسر روابط المتفاعلات. أي إن السيرورة 
الفاشرة لكر اوه ترد طلاقة» .وفق التفاصل الفاقين اللحوانه تون حوانه التفاعل شالية القيمة نين 
ناحية أخرىء؛ يستهلك التفاعل الماص للحرارة طاقة» وتكون حرارة التفاعل موجبة القيمة. 

وحين حساب حرارة التفاعل المعيارية» يجب أن تكون أطوار المتفاعلات والنواتج معلومة. 
وسنرمز للسائل ب 7» وللصلب ب كدء وللغاز ب 5» وللبلورة ب ». انظر في التفاعل المتوازن 
ذي الطور السائل: 
(2-8.4) (0)1) ب+(2)1 م ج (ا)8 6+(1)ط ه 


حيث إن 4 و8 متفاعلان» و28 و© ناتجان» و 2,4 ,4,5 هي أمثال التفاعل. مثَلْ تفاعل 
المركب هو عدد يسبق رمز المركب في معادلة التفاعل المتوازن (راجع الفصل 3 للاطلاع على 
مناقشة أكثر عمقاً للتفاعلات وأمثال التفاعل). افترض أن © مولاً من 4 و 5 مولاً من 18 تتفاعل 
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في منظومة تفاعلاً تاماً لتكوين م مولاً من 2 و4 مولاً من 0. تُكتب معادلة حرارة التفاعل في 
الطور السائل الخاصة بالتفاعل المتوازن 2-8.4 كالآتي: 


(3-8.4) ى للطحى للهحى 11و + م قلط - (, قله )رح -ل, قآره) رح - (), تلد 
و م 


وتساوي حرارة تفاعل المول من 4 المقدار (/).,477 مقسوماً على مثل التفاعل 4. وبطريقة 
مشابهة يمكن حساب حرارة تفاعل المول من أي متفاعل أو ناتج. 

وتعتمد القيمة العددية لحرارة التفاعل على حالة تكتل المتفاعلات والنواتج. في المعادلة 8.4- 
2 جميع المتفاعلات والنواتج موجودة في الطور السائل. لكن إذا كان المتفاعل © في الطور 
الغازي: 
4-8.4) (ع)0 ب ١(1)طم‏ ج ()8 5+ (1)طه 
كان تغيرا المحتوى الحراري في المعادلتين 4-8.4 و2-8.4 غير متساويين. 


المككردى الس اررى هو جكاضية ترسدتة ويسنه" على قاس المتظلوينة؟ لزاه فكقه! منادلة: أمكال 
التفاعل حرارة التفاعل. تُعطى حرارة التفاعل الوارد في المعادلة 2-8.4 ب (477,)7 . وتساوي 
حرارة تفاعل التفاعل الآتي؟ 


(05-8.4) (40)1 +(1)طم4 ج ( 1)ظاطك + ( 1)ذم4 


أربعة أمثال التفاعل الوارد في المعادلة 2-8.4» أي (447)7. وهذا غير مستغربء لأن عدد 
المولات المشاركة في التفاعل ازداد بمقدار أربع مرات. 

من المستحيل وضع جدول كامل لحرارة التفاعل المعيارية لأن عدد التفاعلات لانهائي. لكن 
باستعمال قانون هس (11659) والقيم الأخرى لحرارة التكوين والاحتراق» يمكن حساب حرارة 
التفاعل لكثير من النظم التفاعلية عند درجة حرارة وضغط معياريين. وفقاً لقانون هس» إذا أمكن 
كتابة التفاعل الأصلي باستعمال تركيب جبري لتفاعلات أخرىء فإن المحتوى الحراري المعياري 
للتفاعل يساوي التركيب الجبري للمحتويات الحرارية للتفاعلات الأخرى. ويُعتبر قانون هس 
طريقة صحيحة لأن المحتوى الحراري النوعي هو تابع حالة. ولحساب تغير المحتوى الحراري 
النوعي عبر منظومة تفاعلية عند درجة حرارة أو ضغط ما أو عند كليهماء قد يكون من 
الضروري حساب تغيّرات أخرى للمحتوى الحراري أيضاً. يُعالج المقطع 2.8.4 النظم التفاعلية 
عند درجة حرارة وضغط معياريين» ويعالج المقطع 3.8.4 نظماً تفاعلية عند درجة حرارة غير 
معيارية. 
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4 حرارة التكوين والاحتراق 


يمكن حساب حرارة التفاعل المعيارية باستعمال حرارة التكوين أو حرارة الاحتراق. إن 
حرارة التكوين المعيارية 417 0 058 ]ع2 5320310) لمر 5 ما هي تغير 
المحتوى الحراري النوعي المقترن بتكوين مول واحد من المركب عند درجة حرارة وضغط 
مرجعيين (25:0 و23 1 عادة) من العناصر المكونة له. ويُعطى +477 للمول. حين كتابة 
تفاعل تكوين لمركبء استعمل العناصر وفقاً لما تكون عليه في الطبيعة (أي ,31 بدلاً من 77). 
المكونات العنصرية الشائعة في التفاعلات الكيميائية الحيوية هي (02)8 و(212)8 و(0)5 
و (11,)8. وتساوي حرارة التكوين المعيارية لهذه العناصر وغيرها في الطبيعة صفراً. 


أحد الأمثلة هو تكوئن البولة ر(ر00)1111© وفقاً للمعادلة الآتية: 
1 
(6-8.4) (5) و(ي0001]1 + (هع) راط + (ه) ,0 - + (©) ,211 + روت 


باستعمال الطريقة المتبعة في المعادلة 1-8.4: تساوي حرارة التكوين المعيارية الفرق بين 
المحتوى الحراري النوعي للناتج,(,0)2155© والمحتويات الحرارية النوعية 
للمتفاعلات (,ر11, ر11,,0,©). غير أن حرارة التكوين المعيارية لتلك العناصر تساوي صفرا. 
ولك ل.,(,آ00)01» ومن ثم لتفاعل التكوين» معطى في الملحق ج.27 وهو 
يساوي 533161/5301 -. وبسبب كون قيمة + 4/9 سالبة» يكون التفاعل ناشراً للحرارة. لاحظ أن 
التفاعل مكتوب على أساس تكون مول واحد من البولة برغم أن هذا يفرض أن يكون أحد أمثال 
التفاعل: قبمة كبز 


وتُحسب حرارة التفاعل المعيارية من حرارة التكوين المعيارية لمركبات التفاعل موضوع 
الاهتمام: 
(7-8.4) تلكره)رح -(ى: للحره) رح - ,ققد 
2 م 
حيث إن 6 هو مثل التفاعل» و م تمثل النواتج» و7 تمثل المتفاعلات» و +477 هي حرارة 


التكوين المعيارية. حين اتباع هذه الطريقة» من الضروري تحديد حرارة التكوين المعيارية لكل 
باعل وناه. 
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تذكر معادلة التفاعل الافتراضية: 

(8-8.4) (0)1 و+(1)ط م ج ([)ظ ط+ ([1)ذ ه 
حيث إن 8 و 8 هما المتفاعلان» و52 و0 هما الناتجان» و 7,4 ,64,5 هي أمثال التفاعل. 
نكمت هنا حر ]ره الفا عل مق حر از ات التكوين: المعيانية للمز كانت الأربمة المختلدةة 

)ىر لنحره) رح -(ى:] لنحره) ١,‏ - : تلد 

#2 م 

(9-8.4) وخ للحط-رى:] للذه- ن : للذن + ىر لدم - 
التكوين المعيارية لكثير من المركبات في كتب الهندسة الكيميائية ( 4ضطة 20/1 1067ء1 


تكتاء8 :5,2000ءدودوءعع270 لهع07©111) 07 127171127125 2117161717 , /لاكآ بلوء01155ك]ا 
184 ,له "6 1101105001 ' 177191112215 01121111201 26775 ,دآ جاعع 02 لمة 1581ك1) . 


ويمكن قياس حرارة تكوين بعض المركبات باستعمال مقاييس الحريرات. 


المثال 11.4 تفاعل التركيب الضوئي 
نسأقة: "مز" وفرة:مبوازي” الطاقة الحيوية "المتحئدة إلى التمو الستريع اللنبانات -الخضراء: 
والتركيب الضوئي مهم لاستمرارية الحياة على الأرض. تحوّل متعضيات التركيب الضوئي ثاني 
أكسيد الكربون والماء إلى غلوكوز وأكسجين. احسب حرارة التفاعل المعيارية للتركيب الضوئي: 
(ع) 02 6+ (5) م 11,20 ') جه ( )0ر8 6+ رع), 00 6 
الكل تكندم كران اللفافن "المدوانية : جاستعمان. هدر لك التكرينق: المعيا نظ الفا ضاق 
والنواتج: 
0 تلكره)ر< -(ى: لنذره) رح - , ققد 
ع م 


م م م م 


وي لقحايي : المنحاى )لمع وور يوم لاك 


روود لوو ا كك 4- /6- (6)0 + ووو اندعق 
1101 11201 1101 1101 
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لذا تكون عملية التركيب الضوئي ماصة للحرارة» وهذا ليس مستغرباً لأنه ثمة حاجة إلى طاقة 
الضوء لتغذية العملية. 


الجدول 4.4: حرارة تكوين أجناس التركيب الضوئي. 


الجنس بك (امس/ك) 
ثاني أكسيد الكربون (002)8© 4- 
الماء (1,0)1آ 6م 
الغلوكوز (5)م11,20م© 174 
الأكسجين (02)8© 0 


إن حرارة الاحتراق المعيارية (:8ى 0ه 06 غدعط 0350مماة) هي تغيّر 
المحتوى الحراري النوعي المقتزن باحتراق .مول وأخد.من مادة بالأكسجين حينما يكون كل من 
المتفاعلات والنواتج عند درجة حرارة وضغط مرجعيين ( 2550 و 1836502 عادة). يُفترض في 
القيم المُجذولة لحرارة الاحتراق المعيارية أن كل الكربون في المتفاعل يتحول إلى (8) 00 » 
وكل الهيدروجين يتحول إلى (1170)7: وكل النتروجين يتحول إلى ١2]17)8(‏ وكل الكبريت 
يتحول إلى (50,)4. وتحتوي المركبات المشاركة في عملية الاحتراق غالباً على الكربون. 
والمركبات التي تتكوّن من عناصر غير الكربون والنتروجين والهيدروجين والأكسجين والكبريت 
ليست لها قيم لحرارة الاحتراق. وحرارات الاحتراق المعيارية ل-(0,)4 ونواتج الاحتراق 
الأخرى (#) ,00 و (11,007 و (1,)4آ2 و (50,)4 تساوي صفراً. 


أحد الأمثلة هو احتراق الكافئين ,11ي11,0ي© : 
19 
(10-8.4) 1159011 و0 اا لاجر واو ار كاي اك زو بلطي 


باتباع طريقة المعادلة 1-8.4» تساوي حرارة الاحتراق المعيارية الفرق بين المحتوى الحراري 
النوعي للنواتج (ثاني أكسيد الكربون والماء والنتروجين) والمتفاعل (الكافئين). لكن حرارات 
الاحتراق المعيارية لغاز ثاني أكسيد الكربون والماء السائل وغاز النتروجين تساوي صفراً. 
و :لك لمول ,0,151,011 واحدء ومن ثم لتفاعل الاحتراق» معطى في الملحق ج.9؛ وهي 
تساوي424717/5201-. ونظراً إلى أن قيمة :447 سالبة» يكون تفاعل الاحتراق ناشراً 
للحرارة. لاحظ أن التفاعل مكتوب على نحو يخضع فيه مول واحد من الكافئين إلى تفاعل 
الاحتراق برغم أن هذا يستوجب أن تكون قيمة مثل تفاعل الأكسجين كسرية. 
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ويمكن استعمال قيم حرارة الاحتراق المعيارية لحساب حرارة التفاعل المعيارية 449 في 
التفاعلات التي تتضمن متفاعلات ونواتج قابلة للاحتراق. وهذه العملية هي تطبيق آخر لقانون 
هس: 


(11-8.4) مين للكره) :< - رن الحره) ١,‏ - : للد 
م 7 


حين حساب حرارة التفاعل من حرارة الاحتراق» نطرح قيم المحتوى الحراري الخاصة بالنواتج 
من تلك التي للمتفاعلات. وهذا يختلف عن حساب حرارة التفاعل من حرارات التحويل» حيث 
مراع قم المسحتوئ:النثر ردي الخاس جارك املاع يرن :لك الكانقة جالتو انيت 


يحتوي الملحقان ج.7 وج.9 على قيم حرارة الاحتراق المعيارية. وثمة جداول لقيم حرارة 
الاحتراق المعيارية لكثير من المركبات في كتب الهندسة الكيميائية ( 070 ,721 106.آ 
,لكآ للدعء155ا0ك]آ مد اللكآ تعلاءع1آ1 :002 2,كءآكتجا[ط 0110 11©11115177© [0 1807:0001 


,لآ طاعع1ت) مله 11كآ تتاع2 :2000,كعووءع20 [أهء 1 ار طن 0 كح اررآع ةر روه 1111 انا 
21 ه001[ :1984 ..لء 6 207105001 "11719171615 0161711201 ازعم 


5 ,كع ادراء :1 ع11ء 17191712 ددع 1:0جره81). 


المثال 12.4 صنع الغليسين حيوياً 

مسألة: الأحماض الأمينية هي لبنات بناء البروتينات. وقد تطورت مسارات التركيب الحيوي 
في جسم الإنسان لتوليد بعضء وليس كلء الأحماض الأمينية. يتحفز تحويل الحمض الأميني 
سيرين (5613126) إلى الحمض الأميني غليسين (1701026ع) بالإنزيم الناقل سيرين الهدروكسي 
ميثيل (©51125طهخا-الإطاء 1535:0103 عمعنه5). يتحول السيرين 1او6)00,11/0 إلى 
غليسين 11و 621150 وفورمالديهيد 61120 وفق الآتي: 

( )1170© + )11ب 0, تشآر© ج )0,11 11ر0 

ويوجد السيرين والغليسين بالصيغة البلورية في هذا التفاعل. احسب حرارة التفاعل المعيارية لهذا 
التفا ل ادر 

الحل: تحت شوانة النقاف ل استسمان زا الاحتر ان العا 

رخ قتحره) < - رن لنحره )رح - : للد 
م 7 


م 


ميب آلذط 0 بوي ب قلط 8 بوب ب للذط - , آلذد 
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الجدول 5.4: الحرارات المعيارية للاحتراق الموجود في التركيب الحيوي للغليسين. 


الجنس (امسرك1) " (نى 
السيرين ()11 0110 8- 
غليسين )11,0,71,© 3- 
فورمالديهايد ()11,0© 1 


وباستعمال القيم المعطاة في الجدول:5.4: تحسب حرزانة التفاعل المعيارية: 


د لوبو ِ_ 8- - :117 
1101 1101 1101 1101 


تساوي حرارة التفاعل المعيارية 17/8301 96. ونظراً إلى أن قيمتها موجبة» يكون التفاعل ماصاً 
للحزازة: شدئل الإثيمات: كلا من التفاعلاة” العاصة للشرارة والناشدة لها وتتؤافق التفاغلاق 
الماصة للحرارة أحياناً بتحويل ثلاثي فوسفات الأدنوزين (41:5 عتقطمدمطمتا عمتوممع0ه) 
ليصبح ثاني فوسفات الأدنوزين (41(2 عأقطمدمطم تل 1 أو إلى مصدر طاقة حيوية 
كمواتنة أن + هفات معظه القفاضلاف الفحدة 3 بالإؤينات آيضا يفم سفيرة كمه لت قزر 
(انظرالمقطع3.8.4). 9 

وعندما تكون المتفاعلات متوفرة بمقادير متناسبة مع أمثال التفاعل» ويكون التفاعل عند درجة 
حرارة وضغط معياريين (25:0 و خ0اج 1 عادة), ويحصل التفاعل حتى النهاية, تعطى حرارة 
التفاعل ,477 عبر المنظومة بالصيغة: 


1 


00 )012-8.4( 


7 





- : تلد - ,111 








5 


حيث إن ,7 هو عدد مولات الجنس ٠‏ الذي يوضع في المنظومة في البداية» وى مثل التفاعل 
للجنس 5: و+4/7 هي حرارة التفاعل المعيارية. وفي ما يخص منظومة ذات معدلات تدفق في 
دخلها وخرجهاء يكون معدل حرارة التفاعل ,277 : 

(03-8.4) كه 


5 
6 


5 


حيث إن ,: هو معدّل التدفق المولي للجنس في المنظومة. إن القيمتين المحسوبتين ل ,4ك 
و45 مستقلتان عن الجنس المختار للحساب. تذكر أن معدّل التفاعل 8 هو ثابت لجميع 


-: للد - , قد 
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الأجذاس” والمركبات: في : المتظومة التفاعلية: (انظن: «المقطع: 8:3): .وتتصفت ٠الفيم.'‏ المحسوية 
ل,28ةى و5287 بهذه الصفة نفسها. لقد وضعت المعادلتان 12-8.4 و13-8.4 لمنظومة 
يحصل فيها تفاعل واحدء إلا أنه يمكن تعميمهما على نظم ذات عدة تفاعلات تحصل في الوقت 


راجع المكال:- 12:4 وانظر؛ في حالة: 'تحويل: 10 مولاتك تمن السيريق: كليا ,إلى. غليسين 
وفورمالديهيد عند 25-26 و0 1. تحسب حرارة التفاعل ,477 من: 


11ل 


5 
6 101 


5 


.04-8 ك1 0 ب اند 0 دومث - 


-: 7ك 
1 








في ما يخص النظم التي لا تكون درجة حرارتها أو ضغطها أو كلاهما معياريين» أو لا 
تحتوي على مقادير من المتفاعلات متناسبة مع أمثال التفاعل» أو لا يصل التفاعل فيها إلى 


4 حساب حرارة التفاعل في الظروف غير المعيارية 


لا تحصل التفاعلات الحيوية عادة ضمن الظروف معيارية (أي عند 250 و82 1)؛ بل 
تحصل في الأغلب عند درجة الحرارة 370 أو بالقرب منها (درجة حرارة الإنسان). وعموماً: 
تحتوي جداول حرارات التكوين والاحتراق على تغيّرات المحتوى الحراري عند ©2500 
و 212 1. لذاء يجب من أجل حساب حرارة التفاعل ,4/77 في سيرورة تعمل عند درجة حرارة 
وضغط غير معياريين إجراء حسابات إضافية. 


تذكر أن تغيّر المحتوى الحراري النوعي لمنظومة يساوي مجموع التغيّرات في جميع خطوات 
المسار الافتراضي: 


.15-8 , لتدرح- تند 
7 


حيث إن 2# هو رقم الخطوة في المسار الافتراضي. يجب أن تكون كل خطوة على طول المسار 
تفاعلا كيميائيا عند ظروف معيارية» أو تغيّرا في الضغط أو درجة الحرارة أو الطور. وفي ما 
يخص النظم التي تحصل فيها تفاعلات كيميائية عند درجات حرارة غير معيارية» يجب تدفئة أو 
تبريد عدة أجناس كيميائية. ونظراً إلى أن المحتوى الحراري هو تابع حالة» تكون تغيرات 
المحتوى الحراري الكلي عبر المسارين الافتراضي والفعلي متمائلة. 
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يا المسار الفعلي 7 
برد 8 و0 وفائضي م و8 4/7 الوالنك دن 8 
: 3 ا ا أو 
سخن 7 و0 وفائضي 4 و8 ١‏ فود رود ” برد 4 و8 
0 وجم 5 0 8 طعخط ه 
1 ظروف معيارية 1 


مسار فتن اصن ديد .دك - 


الشكل 16.4: مسار افتراضي للتفاعل عند درجة حرارة غير معيارية. 
انظر مرة أخرى في التفاعل التالي بين المركبين © و8 لتكوين الناتجين 8 و0: 


(16-8.4) (0 بن -+(1)ط م ج (8)1 6+ ( )عط ه 


افترض الآن أن هذا التفاعل يحصل عند درجة حرارة ما 7 غير معيارية. يمكن حساب حرارة 
التفاعل (7) ,47 عند الدرجة 7 باستعمال المسار الافتراضي للتفاعل وفق ما هو مبين في 
الشكل: 16:4 التخطوة الأولى قن “النسان. الافتراضي .هين أن «فتحن أو قيرد المتقاعلاات: :مخ 
الترحة 776" إلى 22556 واالخظوة الكلية م حصول 'القافق: عنة 2576 وحرئثة ييكن حنياب 
حرارة التفاعل المعيارية4/777 من بيانات حرارة التكوين المعيارية أو حرارة الاحتراق 
العدازية أوقن لكر الحالثة :عرد السترتهاك: أو تسكن ينن 28:6 حك 27230 تعن عير 
الفحكو ) العر ازدي للقداره بمتعدوي نين المادو كلظ سرك لحرن 74 غير السيارية من احزام المديا 
الأفتز أضدي: 


.07-8 , لكك + , تقذ + , تلد - (0 , 111 


حيث إن ,4787 و ,42 هما تغيّران في حرارة محسوسة» و ,477 يساوي 4277 ؛ أي حرارة 
التفاعل عند 25:0 . وتُحسب قيمتا ,477 و ,887 باستعمال السعتين الحراريتين والطرائق التي 
ناقشناها في المقطع 2.5.4. ويمكن كتابة معادلات كالمعادلات السابقة لمعدل تغيّر المحتوى 
الحراري (7) 2587 . 


يجب إنشاء مسار افتراضي لكل تفاعل يحصل عند درجة حرارة أو ضغط غير معياريين. 
ويكون تغيّر المحتوى الحراري في الخطوة الأولى: أي ,477»: عادة هو انتقال ظرف غير 
معياري واحد من قيمته المفترضة إلى قيمته المعيارية (تغيّر الضغط مثلاً من اه 3 


2369 


إلى 3010 1). وحين حساب ,477 وتغيّرات المحتوى الحراري الأخرى قبل التفاعل» يُطِبّق 
الحساب على المتفاعلات فقط. وبعد التفاعل يُطْبّق الحساب على النواتج وعلى فوائض 
المتفاعلات حين إعادة المتفاعلات من الظروف المعيارية إلى الظروف غير المعيارية. ولأخذ 
تغيّرات درجة الحرارة في الحسبان» يجب استعمال السعات الحرارية: 


1 2 [26047 | 08-8. 


أو : 


.09-8 يوت[ - 7 


حيث إن ,71 هي كتلة الجنس 5 و ,7 هو عدد مولات الجنس 5.: و (7),) هي السعة الحرارية 
التي يمكن أن تكون تابعة لدرجة الحرارة» و7 هي درجة الحرارة التي تبدأ السيرورة عندهاء 
23 فق درجة الحرارة الض حتي) غوها السووو ن5وحضيي قروا الكن ا التكيينة 'لكن 
جنس يخضع إلى تغيّر في درجة الحرارة» وتجمع تلك التغيرات. 

وتبعاً لمقدار اختلاف درجة حرارة التفاعل عن درجة الحرارة المعيارية» يمكن لقيم تغيّرات 
الحرارة المحسوسة أن تكون كبيرة أو مهملة مقارنة بمقدار حرارة التفاعل. وفي تطبيقات الهندسة 
الحيوية» تكون تغيّرات الحرارة المحسوسة (أي ,42/7 و ,478 في المناقشة السابقة) عادة من 
مرتبة الكبّر نفسهاء وتكون واحدة منهما موجبة والأخرى سالبة. وحينما يحصل التفاعل عند 
الدرجة 37*0 أو بالقرب منهاء تكون تغيّرات الحرارة المحسوسة صغيرة عادة مقارنة بحرارة 
التفاعل. غير أنه يُستثنى من ذلك التفاعلات التي تتضمن إنزيمات كيميائية حيوية» حيث تكون 
تغيّرات الحرارة المحسوسة غالباً من مرتبة كبّر حرارة التفاعل نفسها. وفي حالة التفاعل الوحيد 
الإنزيم» تكون حرارة التفاعل عادة صغيرة بسبب عدم حدوث سوى تغييرات صغيرة في 
التراكيب الجزيئية (انظر المثال 12.4). 

تَكُوْن بحر آردة التفاغل :عند ' الصفوطل اامتخفضية: والتعتدلة مسقلة عن 'الضعط قريب تحِضك 
التفاعلات في معظم تطبيقات الهندسة الحيوية عند الضغط الجوي أو بالقرب منه ( 200 1). لذا 
لأ منشا في هذا الكناب مسارات افتزاضية لتغيّرات الضغط. 


المثال 13.4 تنفس جسم الإنسان 


مسألة: احسب حرارة تفاعل الغلوكوز (+151,,0©) أثناء التنفس (أي الاحتراق) في جسم 
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الإنسان. تصف المعادلة الآتية متفاعلات ونواتج التنفس: 
(60010)9+611,0)1 ج ( و) 0 6+( 0112006 
افتزكي أن نوالا نهدا اناق الشركة مشتة اموارااقة بمو" لكوك زه لتقام دو نر الفا عاك 


يستمر حتى يكتمل. قيم السعة الحرارية ذات الصلة موجودة في الجدول 6.4 


الجدول 6.4: السعات الحرارية للمركبات المشاركة في التنفس. 


المركب [© "٠امه)/ل]ى”‏ 
غلوكوز (5)م11,10م© 2259 
أكسجين () و0 2013 
ثاني أكسيد الكربون (ع) 2 0© 2017 
ماء (1120)7 714 


الحل: ليست درجة حرارة جسم الإنسان التي تساوي 370 معيارية» لذا ننشئ مساراً 
افتراضياً. ويتضمن المسار الخطوات الآتية: (1) تبريد المتفاعلات من 370 حتى 250 : و(2) 
حصول التفاعل تكوين النواتج» و(3) تدفئة النواتج من 25”0 حتى 3770. ويظهر الشكل 17.4 


الس الت د 
0 6 ,و6000 0 و60 ,ى 611,20 
32660 : المسار الفعلي 3206 
41 د 
: 1 : 
دفئ 181,0 , ,00 ' ْ برد 0 ,,ميرظلىه© 
: 87ح قد , 
0 6 ,600 جد احج سن ل د ج60 ,و0ي ,0,11 
2560 ظروف معيارية 2550 


الشكل 17.4: مسار تفاعل افتراضي للاحتراق الكامل للغلوكوز في جسم الإنسان. 


نستعمل لحساب تغيّرات الحرارة المحسوسة المعادلة 19-8.4: 


0 برد 010[ 1 1 


3/11 











ويُبرد الغلوكوز والأكسجين في الخطوة 1 من المسار الافتراضي: 





هكم[ 9 ام - لد 


ل 11010 


ل 
0 112010 





373- - 0 37- تا دوه 1001 6+ 
وينذا التافعات» أي كا كنيد العريون و الماء فى القطؤة مالسا الاستزاطي: 
0 
12010 

0 
1201٠ 





هك-6مر 7 ]0ر6 - للا 





0 - ه تمر 4 612201+ 


ويحترق الغلوكوز والأكسجين كلياً في التفاعل؛ ولذا لا حاجة لتضمينهما في حساب تغيّر الحرارة 
المحسوية قن +الخطوة 3: 


حرارة احتراق الغلوكوز المعيارية معطاة في الملحق ج.9: 





1 2805 -[ ك1 205 )ادا _ 5 1 و11 0 ات 
110 [1<ا 111216مناأ, 











روه ١‏ 
ويمكن بضم خطوات المسار الثلاثة معا حساب حرارة التفاعل في المنظومة: 
28001- - 8.051 - 28051 - [4.8212- - رك + : للد + تكد - 37:0) ,1171 
إذا تساوي حرارة تفاعل مول واحد من الغلوكوز مع الأكسجين عند 37*0 
المقدار 280017 -. لاحظ أن كلا من ,4/7/7 و ,477 أصغر كثيراً من :5/757 » ولذا ,4477 تساوي 
تقريبا 67877 لاحظ أيضا أن تعتري الحران 8 المحسوينة الى طهرت في 427 و نتشابية 
يفيدقها اللخللفة : ووتغافسة بإنداز يها : 
في المثال السابق» كانت المتفاعلات متناسبة مع أمثال التفاعل» واستمر التفاعل حتى اكتمل. 
غير أنه إذا لم يتحقق هذان الشرطانء فإن حساب (7) ,857 سيتغيّر. تذكر المعادلة 12-8.4 
التي استعملت لحساب حرارة التفاعل التي كان التحول النسبي فيها لكل المتفاعلات يساوي 1. 


ولمعالجة: اللحالات التن. يكوق فيه التحول الشدى قل :مق الولحت» تعطى. بخرازة' التفاعل 
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(20-8.4) قزم متمد :يرن 











حيث إن ,/ هو التحول النسبي للجنس ٠‏ (أي نسبة الجنس التي تستهلك في التفاعل)» و ,5 هو 
مثل تفاعل الجنس 5» و ,7 هو عدد مولات الجنس 5 التي توضع بداية في المنظومة » و 479 
هي حرارة التفاعل المعيارية. وعلى غرار ما تقدم» حين التعامل مع معدّلات التدفق» يُعطى تغيّر 
معدل المحتوى الحراري بالعلاقة: 


(21-8.4) “قرم عالمكد : ززن 








حيث إن ,7 هو معدّل التدفق المولي للجنس ؟ في المنظومة. وتكون المعادلتان 20-8.4 و8.4- 
1 صالْحقينَ عندما يكون الجنس: 4 متفاخلا فق" تدك أن التحوق الشني للستفاعن يسارائ: 
1 


(22-8.4) خملستط د رول 


أو : 


(23-8.4) تللست د ور 


حيث إن : و7 يرمزان للدخل والخرج. 

انظر في التفاعل التالي الذي يحصل في الطور السائل عند درجة حرارة وضغط معياريين: 
(24-8.4) (0)7 2+()2 1ج ()8 3+()ش 1 
حيت إن: 13:4 هما المتفاعلان» :و28 و0 :هما الناتجان: افترطن أن 100 مول مخ حر تتفاعل كليا 
مع 300 مول من 8 لتكوين 100 مول من 7 و200 مول من 0. وافترض أن حرارة التفاعل 
المعيارية :419 تساوي 17/001 100. ونظراً إلى أن 44 و8 متوفران بكميات متناسبة مع أمثال 
التفاعل» وأن التفاعل يستمر حتى يكتملء فإن تحولي 4 و8 النسبيين يساويان الواحد (يمكن 
استعمال المعادلة 12-8.4 في حساب :477 أيضاً لأن التحولين النسبيين يساويان الواحد). الآن 
يُحسب التغيّر الكلي في المحتوى الحراري 2827 في التفاعل الافتراضي المعطى بالمعادلة 8.4- 
4 للجنسين 4 و8: 


25-8.4) للش اس 5 كد دك 


10 1-أ ك 
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لكيى, (امم 1.0)600 ١‏ وى .0ل 


(26-8.4) لك[ 210000 3 ظ : 
100 - 





- هذ :8 








6 


نظراً إلى أن 41/7 مستقلة عن الجنس المنتقى للحساب؛ كانت القيمتان المحسوبتان لها متساويتين. 

افترضن الآن أن 100 مول من لخ قد تفاغلت مع 150 مول من 8 لتكوين 50 مولاً من :7 
و100 مول من © عند درجة حرارة وضغط معياريين وفقاً للتفاعل الافتراضي المعطى بالمعادلة 
24-4. إن كميّة المتفاعل 8 هي التي تحد التفاعل» وهناك 50 مولاً فاتضة من 4. ومن 
المعروف أن حرارة التفاعل المعيارية :4/9 تساوي 11/6001 100. في هذه الحالة» مقدارا م 
و8 ليسا متناسبين مع أمثال التفاعل» لذا يكون التحوّل النسبي لكل منهما كالآتي: 


- آم 50 -1ممة 100 93 7 11 


(27-8.4) 05 
آمحمط 100 


7 و7 نل 
4 1 
_ 201 1-0ه7 150 ب 2 


(28-8.4) 10 
آمحمط 150 


1 


إن التغيّر الكلي في المحتوى الحراري :4/7 الناجم عن التفاعل هو نفسهء سواء أقمنا الحساب 
على الجنس 4 أم الجنس 8: 


مو-وهم يرومع ك8 وو (925010001 _ .م 00 
م إن 











0 
وم وي اك 3055017 الى وروا لك 
10 3-| 











لاحظ أن التغيّر الكلي في المحتوى الحراري الناجم عن التفاعل في هذه الحالة يساوي نصف 
قيمة التغيّر في الحالة السابقة. وهذا طبيعي لأن مقدار الناتج في الحالة الثانية يساوي نصف 
مقدار الناتج في الحالة الأولى. 


عندما لا تكون المتفاعلات موجودة بنسب كنسب أمثال التفاعل» أو لا يستمر التفاعل حتى 
الاكتمال» يجب حساب تغيّرات الحرارة المحسوسة. حينئذ يجب الانتباه إلى استعمال المقادير 
الصحيحة من الكتلة والمولات ومعدّل الكتلة ومعدّل المولاتء للمتفاعلات والنواتج» في المعادلتين 
15-4 و19-8.4. 
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المثال 14.4 تنفس غير كامل في جسم الإنسان 
مسألة: استعمل المثال 13.4 مرة أخرى لحساب حرارة التفاعل عند 37*06 أثناء التنفس: 
(611,20)1+(9) ,660 ج (و) ر60+ (5)ع0, ,0,181 


فقن طن أن عرو 57 ايع | عمق ١:‏ القلو كو :9 جرواوالت عزد الاكشيفيه متوفوة لشاف أن 010 ول 
من الغلوكوز تبقى بعد توقف التفاعل. قيم السعات الحرارية ذات الصلة معطاة في الجدول 6.4. 


الحل: نظراً إلى عدم اكتمال التفاعل» نحسب أولاً التحؤل النسبي للغلوكوز: 


د 201 0.2 -11201 - لم 11 1 11 52 


08 


م1120 78 
11201 قلي 11 0 


ناكد هه المورك قن تستهلك من كل جنس أثناء التفاعل» يجب حساب معدّل التفاعل . 

باستعمال الغلوكوز جنسا للحساب نجد: 

(0.3(امسل _ ليه _ 
(1)- د 

فيكون مقدار الأكسجين المتبقي بعد التفاعل: 


[مط 4.2 - 1ممط 0.8 (6-) +1مم 9ح لم76 ,2 > روزا 


0.8501 - و 


ويتكون فى لكشسيلة القاضل 4:8 حول مو كل من كات أكشيد ٠‏ الكزيوع ‏ والداء تدوع :من 
المنظومة. 


و0 ,ع0 يلم ب0يك,يمه فك و0 ,م11,20م6 
المسار الو 8 
ار ر الفعلي وله 
3 411 لك | 
دفئ و0 ,ىم1120,061110,و00 إٍ | برد و© ,م 0ير1آم © 
الشكل 18.4: مسار نفا 1 :قد - وقد 1 
2 يض و0 ,011106 ,00,1120 لح ل ل م 1 سح ددص و90 ,م1110م © 
5 5 لحاس إن م تفاعل عند ظروف معيارية 
افتراضي للاحتراق غير الكامل "0625 ©*25 06 


للغلوكوز في جسم الإنسان. مسار افتراضي ج---- 


سنستعمل المسار الافتراضي الموجود في المثال 13.4 (الشكل 18.4). غير أن الناتجين 
وقانفن 'المتقافلاك يهب !أن كفا من 25506 حص 376 "في القطوة 3 من اسان وستضيل 
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لحساب تغيّرات الحرارة المحسوسة المعادلة 19-8.4 بعد تبسيطها: 
12 
,0-1051 - ((- و0 رم 1,6 (5- | :0047 ,م6( ,| (5 - لذ 


لأن تغيّر درجة الحرارة لجميع المركبات هو نفسه في كل خطوة. يتضمن تغيّر المحتوى 
الحراري في الخطوة 1 من المسار تبريد الغلوكوز والأكسجين: 








ل1 5.88--2 / 1 دو 101 فد 
0 1201-0 





1 وكدة) 101 (0--255)0)  -‏ 1د 


1016 


ويتضمن نغيّر المحتوى الحراري في الخطوة 3 من المسار تسخين الناتجين (ثاني أكسيد الكربون 
والماء) والمتبقي من المتفاعلين (الغلوكوز والأكسجين): 








1 4 201 4.8 + 1 7 ]| مط 4.8 0-2501 37) - ر ققد 
ل 11010 ل 11010 


لآ 8.46 - 1 دوه 1ممط 4.2 + 
1201٠ 0‏ 








0 


وكدة) 01طط 0.2+ 
1016 


ولحساب ,4/77 » نجد حرارة احتراق الغلوكوز المعيارية في الملحق ج.9: 


([مس1ل)اة.0 ل 21 1 وورللي عورفل أل تت 000 وقول - :ىر 


0و ليع 1 ام : 
11<ا 01 .ىأ 


)-280510( - 224417 





و0 ررقي 6 


وينم :الخطوات الثلاك نمعا: 

[22401- - 8.461 + 224413 - 881 5- - ,ب 7ك + : لذ + , أذ - 0 *37) , 1517 
إذأء:عرازذة شاعل الاحتراق الجر للتلوكون بالأكسجيق عند 37 ناوي 224014 تدك 
أن 477 للاحتراق الكامل للغلوكوز تساوي 280017 -. وفقاً لما هو متوقع؛ فإن حرارة تفاعل 
الاحتراق الجزئي (أي عندما 0.8 - ,م,برع/) أقل منها في حالة الاحتراق الكامل (أي عندما 
0- بو.برعر). لاحظ أيضاً أن ,447 و,4/7 أصغر كثيراً من 28/7 . ونتيجة لذلك ,4/71 
تساوي 87277 تقريبا. 


2306 


4 النظم المفتوحة مع تفاعلات 

تعلمنا في المقطع 8.4 كيفية حساب حرارة التفاعل ,477 لمنظومة تحتوي على مكونات 
متفاعلة. وبسبب المقدرة على حساب التغيّر الكلي في المحتوى الحراري عبر منظومة متفاعلة» 
يمكن تطبيق معادلة انحفاظ الطاقة الكلية على النظم المتفاعلة. وفي ما يخص المنظومة المستقرة 
التي لا تحصل فيها تغيُّرات في الطاقتين الكامنة والحركية» تختزل المعادلة الجبرية 17-3.4 
والمعادلة التفاضلية 10-3.4 إلى: 
1-9.4) يوي للدت ارا رو 2 


ل ِ 
(2-9.4) 0ت وى 7< + 9< جر الرشرح - ررح 
1 4 
وفي ما يخص النظم التي تحصل فيها تفاعلات» يُعرف تغيّر المحتوى الحراري أو معدّل تغيّر 
المحتوى الحراري بالعلاقات: 
(3-9.4) سرح - , للرسرح - , لله 
1 1 
(4-9.4) للرةارج - , ضرح - , قه- 
1 1 


ومرة أخرى نتجنب الحاجة إلى معرفة القيمة الفعلية للمحتوى الحراري النوعي المعطى 
بالمعادلتين 1-9.4 و2-9.4» وذلك باستعمال الفروق بين مقادير تيارات الدخل والخرج. لذا 
تمكن كتابة المعادلتين 1-9.4 و2-9.4 بالشكل الآتي: 
(5-9.4) 0ح وى 7+ 0+ , 117- 
(6-9.4) وى 50+17 + هم 
ويمكن للمقدارين ,4757 و ,4277 أن يتضمنا عدة حدودء منها حرارة التفاعل المعيارية والحرارة 
المكسؤونية. 

تعلمنا في المقطع 8.4 كيفية حساب ,417 و ,477 للنظم التفاعلية. وعملياً تمكننا الطرائق التي 
رأيناها في المقطع 8.4 من حساب تغيرات المحتوى الحراري النوعي في النظم التفاعلية» تلك 
التغيرات التي يمكن بعدئذ استعمالها في المعادلتين 5-9.4 و6-9.4. 


المثال 15.4 التركيب الضوئي في النباتات الخضراء 


مسألة: التركيب الضوئي هو تفاعل أعقد كثيراً من ذاك الموصوف في المثال 11.4 الذي 
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يأخذ فيه النبات ثاني أكسيد الكربون والماء من البيئة المحيطة ويحوّلهما إلى غلوكوز وأكسجين: 


(ع) © 6+ (8,20,)5,') ج (8,0)1 6+ رع),00 6 
يتألقه الاركيو الضوقي موه تاعاق متشلين: مسي ومظلم : حول في اللفاصل: المصفيء 
فوتونات الضوء لتهييج إلكترونات الكلوروفيل الموجود في الغشاء الجرابي في أكياس 
الكلوروفيل(1356م1010ط1ه 01 عطة61تمعمم 5:1312010)). وهذا يو د و سيبطي طاقة: ثلاثي 
فوسفات الأدنو زين (418 عأقطمومطمة) عمزوممء20) وفوسفات نيكوتيناميد الأدنين ثنائي 
النوى (0211[خاظ عأقطمدمطم ع600مع1عن1اصتل عسمتمعلج عل تتممستامع1م). و هناك 


0 
١‏ دورة كالفين 011 


01 








15 00 
7 فوتون وارد -6©011 2«ماوط فوتون وارد 


فيا ”- 


ملم 











7 الضوئية 11 
0 0 0 : 
0 


(4 كآم) معام 1 داخل الجراب 
الشكل 19.4: التركيب الضوئي بالتفاعلين المضيء والمظلم. المصدر: 
7777 7011 بتات1! .هه للك ,ععدرعنء5 أمء :و 81010 ,آ1 آنه لصة 17871 مماععك] 
6 1101012 


مجموعة فوسفات إلى ثاني فوسفات الأدنوزين (41(2 ع]8طم505م01 عمزوهمء20) لتكوين 
ال 415ء ويُرجع أيون ال +78827 لتكوين ال 2]810551. وفي التفاعل المظلم» الذي 
يحضل. في النسيج الحاضن لأكياس الكلوزوفيل» تتحرتر ظافة بإزالة مجموعة فوسفات من ال 
15 (أي تحويل ال 817 إلى 41(2) وبأكسدة ال 24102151 (أي إعادة ال 412211اح 
إلى +818412). ثم يُعاد ال 417 وال +2]41(2 من التفاعل المظلم إلى الغشاء الجرابي 
(الشكل 19.4). 
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تستعمل الطاقة المتحرّرة في التفاعلات المظلمة لتعليق الكربون في تركيب الغلوكوز. 
وإجمالاء يتطلب تركيب جزيء الغلوكوز 817 18 و71812211 12. إذا تحرترت طاقة مقدارها 
2/201 30.5 حين إزالة مجموعات الفوسفات من ال 4127: ما هو مقدار العمل المقترن 
بأكسدة مول واحد من ال 1آ7]41(51 إلى +214122؟ 


افترض أن درجة حرارة النبات لا تتغيّر أثناء تفاعل التركيب الضوئي (أي إن طاقة الفوتونات 
تستعمل لتهييج الإلكترونات فقطء ولذا تكون الطاقة الحرارية الناجمة عن إنتاج جزيء غلوكوز 
واحد مهملة). افترض أن التفاعل يحصل عند ظروف معيارية (:00 25 و ضننلة 1). 
الحل: إذا اعتبرنا النبات منظومة» أمكننا افتراض أن المنظومة في حالة مستقرة. وبسبب عدم 
تحرك المنظومة» فإن الطاقتين الكامنة والحركية لا تتغيران. ويمكن استعمال الصيغة الجبرية من 
معادلة انحفاظ الطاقة الكلية لحسابات المنظومة: 
حت وى 17+ 0+ ر للرسارج  -‏ للرنورح 
/ 1 


ويحصل تفاعل في المنظومة أثناء التركيب الضوتيء ولذا يمكننا التعويض عن الحدّين الأولّين في 
المعادلة 3-9.4 لنحصل على المعادلة 5-9.4: 


0 - مم 7+ 0+ آلل- 
ونظراً إلى افتراضنا أن النبات لا يتبادل حرارة مع المحيط» تختزل هذه المعادلة لتصبح: 
0 - بوم 7أآ+ آلطل- 


تذكن-من المقال :11.4 أن حرانة"التفاغل. المعيازية لإنتاج الغلوكون أشاء التركيت: الضتوثي كانث 
1/01 2810 باستعمال حرارات التكوين المعيارية للمتفاعلين (ثاني أكسيد الكربون والماء) 
والناتجين (الغلوكوز والأكسجين). نجد باستعمال عدد أفوكادرو أن 4/77 الخاصة بجزيء واحد 
من الغلوكوز عند الظرفين المعياريين تساوي 17 /4.667<1072 . 

يُعتبر تحرّر الطاقة في المنظومة الناجم عن إزالة مجموعة فوسفات من ال 8117 وأكسدة 
أت 811 مال عمل عون مذ إن العمل لاق لتق جه لقو درفة غرن دزهة 
الحرارة (يمكن في طريقة أخرى تضمين التفاعلات الثلاثة جميعاً: تكوين الغلوكوز وإزالة 
الفوسفات من ال 4777 وأكسدة ال 721410211 في الحد , 477 ). ونظراً إلى أن العمل هو نوع 
من الطاقة» يمكننا حساب العمل المنجز بتحويل 877 18 إلى 4107 18 لإنتاج جزيء غلوكوز 
واحد باستعمال الطاقة المتحررة في تحويل مول واحد من 417 (أي 17 30.5): 


23019 


1 9.12»10-22- زوعانمهءامصر18) 0 لوو كين 
15 6.0210 )أ 101 


ويُحسب العمل الذي يُعطى للمنظومة بتحويل 12 جزيء 71810211 إلى 12 جزيء +1141(2 
بقصلل: كه العمل غين . المتدفق إلى بن شاه بالك 115 كربو اخن هام يات ظتلكر: 


0 > بمب لابب 17+ 87خل- ح- 77 17خم- 


1101117 


1 9.1210 لعا ات 4.6610 - بج /17- , قث - ررب ”11 
017 - 


23 
قوق م 1 اع 620 


101 12 5 101 


|03 مود 1 


يُعتبر كل من تحويل ال 8718 إلى ال 4157»؛ وتحويل ال 1آ7]41(2 إلى ال +8 هام 
كعات ,محرا ١‏ الطافة .م الطلاقة المتو دن 4 [لمتظلؤمنة تمق فذوق الفقا عليق” مكرة تمن الفاعك قاض 
للحرارة الذي يُنتج الغلوكوز. 

222201 الحيوية مقدار ملحوظ من الماء من المنظومة. في هذه الحالة» 
يكون المحتوى الحراري لبخار الماء الخارج من المنظومة أكبر- من ذاك الذي للسائل الذاخل إلى 
المنظومة: لذا يمكن لتغيّر المحتوئ :الخزازري عبن المنظؤمة أن يتصمن 'أيضا حدا لحرارة البخير 
الكامنة. وفي حالة الإسهام الكبير للتبخير في تغيّر المحتوى الحراريء يمكن إعادة كتابة المعادلة 


6-4 كالاتي: 

(9.4- 7 0 ع 01 3 20 3 به- 1ف 
حيث إن ,485 هو معدّل حرارة التبخير ويُحسب باستعمال إما المعادلة: 
(.8-9) رألد 1 - قد 

أو المعادلة: 

(8-9.4) رللد : - ,كعد 


حيث إن ,477 هي حرارة التبخير النوعية على أساس الكتلة أو المولات. 
يكل 4 تكوين حمض الليمون 
(10ع2 ) ا وهو 2 مهم في التتنفس الهوائي. ويُضاف ال الطعام . بوصفه حافظاً 
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يمنع تغيّر لونه. وفي الصناعة يُنتج حمض الليمون بسيرورة مستمرة باستعمال تنمية العفن 
الأسود (719©7 45767811[105) في مفاعل وجبات يعمل عند 30”0: 
(5) 0و الور 0181 ع ج (ع) ,0 مع رع) بلط هع رصى) 0ر0 
(5) +0110 7+( )8,0 ع+(رع),00 0+ 


تساوي نسبة التنفس في هذا التفاعل 0.45 - 1280. وتساوي إنتاجية حمض الليمون حين 
امكياقك نوق :وق الفا كوت 0,7 وضطي كله انطية 4 110 011 يحزان اف اللحفراق 
الخاصة بالمركبات: المشناركة في التفاعل الكيمياتي معطاةافي: الكدول 7:4 

في الدخلء يساوي معدّل تدفق الغلوكوز 20 كلغ في الساعة» ويساوي معدّل تدفق الأمونيا 
4 كلغ في الساعة» ويساوي معدّل تدفق الأكسجين 7.5 كلغ في الساعة. ويساوي التحويل 
النسبي للغلوكوز 0.91. ويُضيف الخلط الميكانيكي إلى المرقة قدرة أو استطاعة إلى المنظومة 
مقدارها 15 كيلوواط. ويتبخر عُشر الماء الذي ينجم عن التفاعل. قدّر متطلبات التبريد (مقتبسة 
من. 1995 ,ك6 21زأ1111 177191112211118 ووءع 810710 ,22/1 صذنذه12). 


الجدول 7.4: حرارات احتراق المركبات المشاركة في إنتاج حمض الليمون. 


المركب (امص رك ” 17ى 
غلوكوز (611,206)5© 5- 
أمونيا (),1آ21 6.- 
كتلة الخلية (5) 2102005 ور ,011 552 
حمض الليمون (5) 1107© 62- 


الحل: 
(أ) أوجد متطلبات التبريد من أجل التشغيل المستمر. 
(ب) المخطط: حدود المنظومة هي جدار المفاعل الحيوي (الشكل 20.4). 


2 تحليل 
0( فرضيات: 


2351 











« محتويات الإناء جيدة المزج. 
ف العرنا نوم العامة موملة. 
درجة حرارة المفاعل الحيوي ثابتة عند ©30. 
8 الأكسجية: الداكل إلى النفاكل حافت تناما: 

« المنظومة في حالة مستقرة. 

ص 117 


ماء 


ثاني أكسيد الكربون 22 | أمونيا 














ماء 


كتلة حيوية 


حمض الليمون 
متفاعلات فائضة 


٠‏ ليست ثمة تغيُّرات في الطاقتين الكامنة والحركية. 
(ب) بيانات إضافية: 

« حرارة تبخر الماء ,477 عند 306 تساوي ع2430.717/1 (الملحق ج.5). 
(ت)١‏ لمتغير ات والرموز والوحدات: 
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© الوحدات : 12201 ,81 ولك[ رمع1. 
(ث) الأساس: يمكن استعمال معدّل تدفق الغلوكوز (20 كلغ في الساعة) أساساً. 


ع 
1201 اط ب 0005 - 
1- - ولوب 11 
عط ع1 0-6 150 0110 11/ 
ع8 12011000 


(ج) التفاعل: معطى في نص المسألة: 
(5) 0و الور 0181 ع ج ( ع ) ,0 مع رع) بلط هع رصى) م0 0 
(5) 07 8ع') رع ( )8,0 عم+رع) ,00 0+ 


تجب موازنة العناصر من أجل موازنة التفاعل: 


الكربون: 0- 67+ +ع+6ه 

النتروجين: 0 -ع04+0.2- 

الهيدروجين: 0 - ره+ء2+ع12-30+1.79- 
الأكسجين: 0- /7+ه-+ 20 +ع6-28+0.50- 
نسبة التنفس 190: “0.45 

الإنتاجية: كرح 0.70 


ونظراً إلى أن / معلومة عملياًء يكون لدينا خمس معادلات وخمسة مجاهيل. باستعمال 
الماتلاب أو أي برنامج آخرء يمكن تحديد قيم المتغيرات: 
2 6 0-0821 0.97/9د<م 1.82-م8 0.196-م 

وتكون المعادلة المتوازنة: 

(5) بو 0ن الور ,17 0.979 ج (ع) ر0 1.82+ (ع) ,7111 0.196 + (0,)5 ,1ل © 

(5) +110 0.7 (2.6211,0)1 + (و)ر0.82100+ 
سان 

(أ) المعادلات: نظراً إلى أن معدّلات تدفق المواد هي المعطاة» نستعمل الصيغة التفاضلية 

لمعادلة انحفاظ الطاقة: 


3 وج 21١1‏ 31001 الطيع طن زر ررح دان لفحي قحو ارت 
1 1 


303 





(ب) الحساب: 
« المنظومة في حالة مستقرة» ولذا نستطيع حذف حد التراكم. ولا توجد تغيّرات في 
الملافتوح «الكاتكة و تحور كية بولك ندم مدودهيا كن شه فكرج لوقه عا 
معادلة انحفاظ الطاقة التفاضلية إلى المعادلة 7-9.4: 
0ت وى 177+ 0< + , لله- , 1 
« ما علينا حسابه الآن هو معدّل إزالة الحرارة من المنظومة؛ لذا نرتب المعادلة من 
أجل حساب الحرارة: 
2777 - ,أذ + , تلد - 0 
« ولحساب , 4ء نستعمل أولاً المعادلة 11-8.4 لحساب حرارة التفاعل المعيارية 
باعتا حرارات احتراق» النركياة المدريكة في الكدرل 17.4 


رن للحره): < - رن آلخره) ١|‏ - : تلد 
م 17 
ا 21 (0.979) 37 بق ابد (196 0( 1 41 )01 0 
وبيب 417 (0.7) - 


حك 58 (0.196)+ حل م (1) <- 
101 101 


ل 1002 )62 5252 |0979 
1101 1101 


- 6 0 


1201 
تذكّر أن حرارة الاحتراق المعيارية ل-,0 ولناتجي الاحتراق 11,0 و00 تساوي 
صقل 5 انهابنات” الكو ازاة المكبوسة سيملة مها :3ه بسر التفاعل :! لذا كيل "تلك 
الإسهامات ونحسب تغيّر معدّل المحتوى الحراري , 477 عند 30:0 بالتعويض 
بالغلوكوز بوصفه المركب موضوع الحساب: 





57 7 ش : 5 0 
:وز +ممطات لوطت #1 :وى انمد : زرح ع :60 د 


ا 











3 


101 


8 7 ادر )روه 
97600 -[ 6م د - 


1 10 11لا 


ونحتاج لحساب معدّل حرارة التبخير ‏ 47#» إلى حساب معدّل تكون الماء في 
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التفاعل» ثم نحسب مقدار الجزء المتبخر منه. تدخل الأمونيا مع الأكسجين ! 
ثم ر مونيا مع الاكسجين ! 
المفاعل وفيهما فائتضء لذا نحسب معدّل التفاعل باستعمال الغلوكوز: 
1001 


1201 101 اا 9 و0 قلي للد و0 يلم بز 71 0 
تخط (1-)- 0 
وباستعمال معدل التفاعل نستطيع الآن حساب معدل الإنتاج المولي للماء: 
1201 101 


0 582/0175 +0 2 ليه + 00 - 0 يللاه 11 


كر قر الماء الناتج: 


8 5 ف كاجووو24 وم - للشو بد 
ع 1000 )/ 1م 1 كط 10 1000 


1 
1 
« إن قدرة أو استطاعة الدخل من الخلط الميكانيكي هي 15 كيلوواط: 
12ووم)ى- ك3 لاوربوم 15 و1 
قط قط 5 


« ويساوي معدّل الحرارة 0: 
17- ,قنك + , للد - 0 


11011017 


--7 600 21160-0 5 -- 0000 
1 


1 1 1 
قيمة 0 سالبة» وهذا يشير إلى أن الحرارة تخرج من المنظومة. لاحظ أن فقدان 
الطاقة الناجم عن تبخر الماء صغير مقارنة بحرارة التفاعل. 


4. النتيجة 


(أ) الجواب: يجب إزالة الحرارة من المفاعل بمعدّل 121/51 000 150 للحفاظ على 
استمرار التفاعل عند 600 30. 


(ب) التحقق: إن , 477 المحسوبة للتفاعل الكيميائي (أي لإنتاج حمض الليمون) سالبة» أي 
إن القاطق :نشو : للك وم وكينة الاقف تصباقه إن" .نظو بن ختلان' القاظ 
الميكانيكي للمرق» لذا من الطبيعي أن تكون ثمة ضرورة لإزالة الحرارة من 


365 








المنظومة. والجواب معقول لأنه من مرتبة كبّر الطاقة الداخلة بالخلط الميكانيكي 
وحرارة التفاعل نفسهما. 


4 النظم المتغيرة 
تذكر معادلتي انحفاظ الطاقة الكلية التفاضلية والجبرية: 
0+( للج رظح رمرظ) ,شرح - نر للد ريرظ+ رمظ) ,شرج 
/ 1 


كنرى 017 . 
0 #وماكصمم +١17‏ 





)1-10.4( 


م 


( لجر ظ+ رم ظ) سرح - ل لج ظج+ررظ) سرح 
/ 0 
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(2-10.4) و - اتح مور 1+ 0+ 


يمك الجانب الأيمن من المعادلتين تغيّر الطاقة الكلية في المنظومة. إن الطاقة المتراكمة» في 
النظم المتغيّرة» ولا معدّلها معدومين. 


سنفترض في هذا الكتاب. عدة افتراضات تبسيطية للنظم المتغيّرة بحيث يمكن حل المسائل. 
إن التبسيطات الواردة في ما يأتي مخصصة للصيغة التفاضلية من معادلة انحفاظ الطاقة الكلية» 
إلا أنه يمكن وضع افتراضات مشابهة لها في حالة الصيغة الجبرية. نفترض أولاً أن ثمة تيار 
دخل واحداً في المنظومة وتيار خرج واحداً لهما معدل التدفق الكتلي نفسه. لذاء يحل الرمز 78 
محل الرمزين ,78 و , 7#. ثانياًء يُفترض أن تغيّرات الطاقتين الكامنة والحركية عبر المنظومة 
مهملة. ثالثاً نفترطن أن المنظومة جيدة الموج وينجم عن هذه الفرضية أن متغيرات المنظومة 
مثل تركيبها ودرجة حرارتها مساوية لتلك التي في نيار الخرج. وعلى سبيل المثال» درجة 
حرارة المنظومة تساوي ,7. وفي النظم المتغيرة» يمكن للمتغيّر موضوع الاهتمام» ومثاله درجة 
حرارة المنظومة» أن يتغيّر مع الزمن. 

وتتضمن الافتراضات الأخرى عدم حصول تغيّرات طورية وتفاعلات كيميائية في المنظومة. 
والطاقة الداخلية النوعية والمحتوى الحراري النوعي يجب ألا يكونا تابعين للضغط. أخيراء 
يُفترض أن السعات الحرارية لمحتويات المنظومة ثابتة. تذكر أن تكامل السعة الحرارية (,©) 
عند ضغط ثابت ضمن مجال من درجات الحرارة يساوي المحتوى الحراري النوعي 477 اللازم 
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لتدفئة مادة باردة (المعادلة 17-4). ويساوي تكامل السعة الحرارية عند حجم ثابت )6,0 
ضمن مجال حراري الطاقة الداخلية النوعية /41/: 


3-10.4) 6,007 /] - ناك 


حيث إن ,7 هي درجة الحرارة الأولى و ,7 هي درجة الحرارة الثانية عند حجم ثابت. وحينما 
تكون (7) ,© ثابتة» أي ,0» تصبح الطاقة الداخلية النوعية 7]: 


(4-10.4) (ي 0-7 ,0-0 


حيث إن '7 هي درجة حرارة المادة موضوع الاهتمام» و ,. 7 هي درجة الحرارة المرجعية. 
لاحظ أن الطاقة الداخلية النوعية 57 هي فعلاً الطاقة الداخلية النوعية عند درجة الحرارة 7 
بالنسبة إلى الطاقة الداخلية النوعية عند درجة الحزارة المرجعية التي نفترض أنها تساوي 0. 
باستعمال هذه الافتر اضتاك» تُفتؤل المعادلة 1-104 إلى: 


"لك _ 


4 1 77 1 +0 + 20117 2 01 )05-10.4( 





ويتحدّد الفرق بين المحتوى الحراري لتيار الخرج والمحتوى الحراري لتيار الدخل باستعمال 
الحرارة المحسوسة فقط بسبب عدم وجود تفاعلات أو تغيّرات طورية: 


(6-10.4) (يي 0-37 , 10ح قل 
(10.4- 7( 7-0 1710 - 40 1- 1110 - 0 


حيث إن 7 هي درجة حرارة كل من المنظومة وتيار الخرج. لذا يكون: 


(8-10.4) (3-,0), 10ح ر للش , لل 


بالتعويض عن الطاقة الداخلية بحاصل ضرب الطاقة الداخلية النوعية (المعادلة 4-10.4 
يص عن صبرل 2 
بالكتلة الموجودة في المنظومة “275 ينتج المشتق الزمني للطاقة الكلية في المنظومة: 


كلاى كاي 
(10.4 20-7 9 041 د 7 )) كك 7( 60 22 01 ُّ 01 - 017 
01 01 01 01 


وذلك عندما تكون *”74 و ,0 ثابتتين مع الزمن (مشتق 3.4 يساوي الصفر لأنها ثابتة). 
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بالتعويطن عن ,فرق المتحترى'الخرزازي ومطك فين الطافة الكلية عبن المتظومة (مْن: المعادلات 
5-4 و8-10.4 و9-10.4) ينتج: 


10-10.4) _ 0“ ووو 1777 + نرج +( ,)10م 
1 


لاحظ أن درجة الحرارة 7 في المعادلة 10-10.4 تابعة للزمن. إذاء تتغير درجة الحرارة 7 في 
المنظومة المتغيرة ضمن المدة الزمنية موضوع الاهتمام. وبمعرفة الظرف الابتدائي» يمكن 
مكاملة هذه المعادلة. 


والمعادلة الجبرية للمنظومة المتغيرة هي: 


(11-10.4) كي ا ا ايد 7 0 +(1- 4 1710 


1011110177 


حيث إن 7# هي الكتلة المنقولة عبر حدود المنظومة. حين حل منظومة تلائمها المعادلة الجبرية: 
يكون مقدار الطاقة التي تعبر حدود المنظومة» ('3- ,3), 770؛ عادة معدوماً. 


وفي حالة السوائل والأجسام الصلبة» تكون ,'0)- ,©6. وفي حالة الغازات» /- ,0 - ,©6»: 


ج.8. 


المثال 17.4 إقلاع جهاز تسخين الدم 

مسألة: انظر في عملية تسخين الدم في المثال 9.4 لكن من دون خلاط يُضيف عملاً إلى 
المنظومة (الشكل 21.4). افترض أن الوعاء يحتوي في البداية على ليتر واحد من الدم 
عند 300» وأن السخان يبدأ في اللحظة 0 - + بتدفئة الدم بمعدّل 7012021/5015. وفي لحظة 
تشغيل السخانء يبدأ تيار من الدم تبلغ درجة حرارته 30:0 بالتدفق باستمرار عبر المنظومة 
ويخرج منها بمعدّل 10.01/1012. احسب المدة اللازمة لدرجة حرارة الدم» في الوعاء وفي تيار 
الخرج» لتصل إلى ©”37. 
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المنظومة 
عشرة ليترات دم 


الشكل 21.4: جهاز تسخين الدم (إقلاع من حالة غير مستقرة). 


الحل: 
(أ) احسب المدة اللازمة لوصول درجة حرارة الدم إلى 376. 
(ب) المخطط: يبين الشكل 21.4 جهاز تسخين الدم. يدخل الدم إلى الجهاز ويخرج منه 
بمعثل عشرة ليثرات في الدقيقة» وتضاف حرارة إلى المنظومة. 
2 تحليل 
٠‏ محتويات الوعاء جيدة المزج. 
,0- , ©» وهما ثابتتان وقيمة كل منهما تساوي (© ".1.06821/)8. 
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كثافة الدم ثابتة وتساوي “مره/ع 1.0. 


« لايوجد تبخر أو تغيّر طور أو تفاعل. 
» ضياع الحرارة في المحيط مهمل. 
« لا يوجد تغيّر في الطاقتين الكامنة والحركية. 
(ب) لا توجد بيانات إضافية. 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
© ,7: ثابت يمثل درجة حرارة تيار الدخل. 
© ,'7: متغيّر يمثل درجة حرارة تيار الخرج وداخل الجهاز. 
« الوحدات: ')", عكاآ, 81© ,ققلط بمآلء 
(ث) الأساس: افترضنا أن كثافة الدم تساوي “«ره/1.08» لذا يمكننا استعمال معدل تدفق 
الدم في الدخل يساوي 10.01/1012 للحصول على الأساس مندط/ع1 10.0 . 


3. حساب 
(أ) المعادلة: المعطيات هي معدّلا تدفق مادة وحرارة» لذا نستعمل معادلات انحفاظ 
تفاضلية للكتلة والطاقة: 





ا 0 5 
- رف رط - بر 


“يلل 1 : 5 : م 5 1 0 
1 > وو 211/7 + 0< + زر + ررظع رمظ) ررح -( قلع روطع رم 8) اقرح 
ل 1 

(ب) الحساب: 


لتر هادهم كر املاع في التيز ره :و المنطوية مق كاكية +الكدة الكلنة 
نوجو فى كاله متك اوبكر اكدذق تكله الف في الخكل والخويج ركان 
ويساويان الأساس: 


231320 


كتلة المنظومة في حالة مستقرة» والحجم داخل الوعاء يبقى ثابتاء لذا تبقى كتلة الدم 
داخل الجهاز ثابتة عند ع1.0[1. 

« نطبّق معادلة موازنة الطاقة في الحالة غير المستقرة 10-10.4 لأن الطاقتين الكامنة 
والحركية لأ نتغيزنات» وليس ثمة تقاغل في' المنظومة:-لأن متحتوياتها ممزوجة جِيْدا: 
وبعد الاختزال الإضافي الناجم عن انعدام العمل غير المتدفق يُعطى تغيّر درجة 





الحرارة مع الزمن به 
270 0< +( ,3) 10م 
لع _ووووجبم_عهوق _لقء_ن را 10008 كك ورم 
1 5-6 ع11 ١)‏ طتدر 
او كناك ينات 
1 رن ”.ع 11 
01 لمعك | 8 1 107 لقع ور 
1 0" 0 1117 1 


ف تحنبات! المّة اللازامة للوضيؤال إلى 595 تستعمل الظوف: الابتداتق المعطى (دزحة 
الحرارة تساوي 30:0 في اللحظة 0 - ) ونكامل المعادلة السابقة للحصول على 7 
بوصفها تابعة للزمن: 
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لا يمكن حساب التكامل لأنه لا يمكن تحديد (10)0. لذا لا يمكن لدرجة الحرارة 
ضمن الجهاز أن تصل إلى 370 ضمن مدة محدودة. غير أنه يمكن أن تقترب 
اقترابا فقط من ©*37 (الجدول 8.4). عمليا يمكن اعتبار أن درجة حرارة الدم 
تصبح قريبة جدا من 370 خلال أقل من دقيقة واحدة. 
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الجدول 8.4: درجة الحرارة أثناء إقلاع جهاز تسخين الدم 


المدة (صستحم) درجة الحرارة (0* ) 
0105 200 

20.15 0264 

2069 0) 25 

205 04 

2065 0,24 

205 005 

125 5 5*ظ2ظ2 
2.27 559 2*5 
27 59 3ظ2 


٠‏ النتيجة 


(أ) الجواب: يحتاج الدم إلى مدة لانهائية كي تصل درجة حرارته إلى 37”0. غير أنه 
عملياً تصبح درجة حرارة الدم قريبة جداً من ©”37 خلال دقيقة واحدة. 


(©): القمتقء عو «السجيع: ذا العوراء تدفيق سشتفل كيدا للمواكه ..وكهد باستعنال: اللسادلة 
الجبرية أن المدة اللازمة لتسخين ليتر واحد من الدم من 300 حتى 370 تقل 
كثيراً عن دقيقة واحدة. ونظراً إلى أن منظومتنا تتزوّد باستمرار بدم بارد تبلغ درجة 
حرارته 30”0» فإنه سوف يحتاج إلى مدة أطول ليسخن حتى 37”©0. 
إن الاستقلاب في جسم الإنسان هو مثال آخر لتطبيق معادلة انحفاظ الطاقة في المنظومة 
المتفيرة ؛ والاستقلاب هو مجموع كاقة التفاعلات' الكيميائية فى جميع بخلذيا الجسم يؤر 
بواسطتها الطاقة للسيرورات الحيوية. ويُعبّر عادة عن معدّل الاستقلاب بدلالة معدّل 
الحرارة المتحررة أثناء التفاعلات الكيمياتية. ومعدّل الاستقلاب الأساسي 653531 
(83119 1816 عذاهطماعد) هو المعدّل الذي تستعمل به الطاقة في الجسم أثناء اليقظة مع 
الراحة التامة. 


يظهر الشكل 22.4 تبعية معدّل الاستقلاب الأساسي للعمر والجنس (الذكورة والأنوثة) مقثراً 


بالكيلوحريرة للمتر المربع من سطح الجسم (هذا يمثل استنظاماً للحجم). وتساوي مساحة جسم 
شخص عادي (طوله 170 سم وكتلته 150 ليبرة كتلية وعمره 30 عاماً) نحو 1.8 م2 (انظر 
الملحق ت.2). وهذا يعني أن معدل الاستقلاب الأساسي لديه يساوي 67 كيلوحريرة في الساعة 
أو نحو 1600 كيلوحريرة في اليوم. 


غير أنه نادرأ ما يقضي الناس يوما كاملاً في حالة راحة. ويتطلب القيام بأي نوع من 
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الأنشطة2ء غير الأنشطة الخلوية والتنفس والدورة الدموية» طاقة. ويعتمد معدّل الاستقلاب 
الأساسي حل :طبيعة الأنشطة القن كحهل» ويبين الجدول 94 بعضن:قيم 'الطاقة التي تصق في 
بعض الأنشطة. 


الشكل 22.4: معدل الاستقلاب 
الأساسي في الأعمار المختلفة 


للجنسين. المصدر: 
للد له نعخ نمانزنا 
له 1لء1! /[0 أممطتره 7 ,كال 
1طم اع لتطط ,نوع 1010كرج[طم 
.0000 521111015 


(يحسم ف ممم هيم وسو 
مسيم ني جيم مجم 





الجدول 9.4: مصروف الطاقة أثناء الأنشطة المتنوعة لشخص كتلته 70 كلغ”" . 


النشاط مصروف الطاقة (كيلوحريرة 
في الساعة) 

نوم 65 

يقظة مع اضطجاع 77 

جلوس مع راحة 100 
وقوف مع استرخاء 105 

ارتداء أو نزع الملابس 118 
طباعة سريعة على لوحة مفاتيح 140 

مشي بطيء (4.16 كلم في الساعة) 200 
سباحة 500 

جري (8.48 كلم في الساعة) 50 

مشي سريع جداً (8.48 كلم في الساعة) 650 
صعود درج 1100 


« الجدول مقتبس من :2تطماع0ة[تطط ,ترعومامةكدر[ط امعنقلوءل/! إن عاممطتدء 1 ,118 8211 كمه على دماتزن 0 
50011١000‏ 
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الجدول 10.4: استقلاب فئات الغذاء المختلفة*. 


المركب حرارة التفاعل ‏ 477 (ع/121) 
كربوهيدرات 4.1 
دهون 03 
بروتينات 015 


* الجدول مقتبس من: 2300 )2ش 1050© 


071201 0 /00طاندء 7 ,118 11211 
قتطماع20لاتاط ,رع ه1:01كجم 
5001111١000‏ 


المثال 18.4 الاستقلاب في جسم شخص شاب 


مسألة: برايان شاب عمره 19 سنة وطوله 170 سم ووزنه 150 ليبرة ثقلية ومعدّل 
الاستقلاب عنده يساوي 1730131/033. افترض أن غذاءه اليومي يتضمن 35 غراماً من 
البروفين و71 غراما من الدذهون»:و320 غراماً من الكربوهيدرات (الشكل 23,4-]). وينضمن 
الجدول 10.4 حرارات تفاعل الكربوهيدرات والدهون والبروتينات. 

الحالة 1: بناءً على هذا الغذاء» ما هو مقدار الطاقة التي يستطيع برايان صرفها يومياً من 
دون استنزاف احتياطيات جسمه؟ 

الحالة 2: افترض أن برايان خامل جداً ويحتاج إلى 20 في المئة من الطاقة زيادة على معدل 
الانتقلاك' الأساسى فقط ليبقى حياً: وافتزضن أن الطاقة المتاحة الفاقطنة تحزن ذهونا في حسمه 
وأن تحويل الطاقة إلى دهون يحصل بكفاءة تساوي 100 في المئة. ما هو مقدار الكتلة التي 
يكتسبها برايان في اليوم؟ 

الحالة 3: افترض أن برايان رائد فضاء يرتدي بذلة فضاء جيدة العزل أثناء المشي في 
الفضاء. والبذلة مصممة لإزالة حرارة الجسم للحفاظ على درجة حرارة ثابتة. افترض أن البذلة 
تعطلت فجأة وأصبحت غير قادرة على التخلص من الحرارة. ما هو مقدار زيادة درجة حرارة 
جسم برايان خلال ساعتين بسبب الحرارة المتولدة من الاستقلاب الأساسي فقط؟ افترض أن سعة 
الجسم الحرارية تساوي © ”.ع0.86121/)1 . 
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- حدود المنظومة 


استقلاب أساسي 


الشكل 23.4-أ: الاستقلاب 





عند شخص عادي. 


الحل: 
الحالة 1: الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الطاقة الكلية هي: 


كد ازج ودر قرع - قرح 
1 


إن ما نسعى إليه هو حل هذه المنظومة بحيث لا يحصل استهلاك من احتياطي الجسمء لذا 
نفترض أنها في حالة مستقرة. وتتضمن الطاقة المصروفة في الاستقلاب الأساسي فقدانات بسبب 
نقل مادة جسيمة (فقدانات الطاقة أثناء التنفس مثلاً) وفقدانات بسبب نقل لاتماسي (الحرارة 
الضائعة أثناء الاستقلاب مثلاً). في هذه المسألة» نجمع كل هذه الفقدانات ب مررم ,5 فتّختزل 
المعادلة السابقة إلى: 


0- تت ع 8 - 007 


حيث إن ..,, ,ب هو معدّل دخول الطاقة إلى المنظومة ضمن الغذاء؛ و بين رم هو معدّل 
الطاقة المصروفة في الاستقلاب؛ و ..,., رم هو معدّل الطاقة التي تصرفها المنظومة في 
الأنشطة الحياتية. يُحسب معدّل الطاقة الداخلة إلى المنظومة بناءً على محتوى الطاقة في أنواع 
الغذاء الثلاثة (الكربوهيدرات والبروتين والدهون): 


م م م 


1 111 + لك 111 + 200 طتق 111 - 1 
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لفظون لق وض لمعل نووت 
8 0237 8 م02 


لفك وود لقسوي د وو 
023 8 023 


تساوي الطاقة الكلية المتوفرة في الطعام إ221012631/03. ولحساب مقدار الطاقة الذي يمكن 
لبرايان أن يصرفه دون استنزاف مخزون جسمه:ء نعيد ترتيب معادلة انحفاظ الطاقة التفاضلية 
ونعوض عن المقادير المعلومة بقيمها: 

لدعا لوعكا لدعا : 


كعد 0 وديف > عو 1 - مات 


7 


تعطاه , 17 


أي إن مقدار الطاقة المتوفرة للأنشطة الحياتية يساوي /4801031/08 . 


الحالة 2: في هذه المنظومة» يتناول برايان طعاماً ويبصرف طاقة تزيد ب 20 في المئة على 
معدّل الاستقلاب الأساسي. لا يوجد في المنظومة عمل غير متدفق أو مصدر آخر للحرارة 
(الشكل 23.4-ب). وتتغير كتلة برايان الكلية» ومعها طاقة جسمه. لذا من المفيد افتراض أن 

المنظومة متغيرة واستعمال معادلة انحفاظ الطاقة التفاضلية الآتية: 
“47 _ 





الشكل 23.4-ب: الاستقلاب 





ويساوي معدّل تراكم الطاقة في الجسم الفرق بين معدّل الطاقة الداخلة إلى المنظومة ضمن الغذاء 
ومعدّل خروجها منها من خلال الاستقلاب الأساسي وأوجه صرف الطاقة الأخرى. لقد حسبنا في 


23326 


الكانة 71 أن التتظلوينة تلقف 0210 كيار حروزة وميا من طويف القذاء نطو إلن: اسنكياتك 
برايان طاقة إضافية تساوي 20 في المئة من تلك التي يصرفها في الاستقلاب الأساسيء يمكننا 
حساب معدل خروج الطاقة من المنظومة: 





لقع ووم 1 | 8111 52 0101 9 
023 027 ش ش 
إذاء يساوي معدّل تراكم الطاقة في المنظومة: 
لدعا 10 لدعا 2050 لمعك و 0 2 5 3 5 ل 
دل اذيك 0217 ش ش 11 


يساوي معدّل تراكم الطاقة في المنظومة [13012021/03» ويُفترض أن مقدار الطاقة هذا يُخزن 
على شكل دهون. بافتراض أن نسبة تحويل الطاقة إلى دهون تساوي 100 في المئة» يكون معدّل 
زيادة كتلة برايان: 


لوهعا1 130 


8 )ىر 03 


م02 لوعا 03 


8 
عند هذا المعدّل» تزداد كتلته بمقدار 0.9 ليبرة كتلية في الشهر. 





حدود منظومة 
تامة العزل 


الشكل 23.4-ت: الاستقلاب 
لدى رائد فضاء يرتدي بذلة 
فضاء معزولة. 


الحالة 3: نفترض أن برايان لا يتناول أي طعام أثناء مشيه في الفضاء (الشكل 23.4-ت). 
روتف :شطل تذلعه الفحائية "لمكن اللطاقة الم يصبوقها سمه فن الاتشقلات: الأسانين أن كك 
ل" البيقة المحيكظلة لذ زم كاد الزلة “المعوولة سوق حمق العوارة ‏ التعوروة :دالشمشفاتت 
الأناسي تسكن الجنم. في هده :الحالة غير المستقرة: تضبيع معائلة 'اتحفاكل اللاقة العلية كالآتي: 


2357 











_ 417" 


2,81 01 





تذكر من المعادلة 9-10.4 أن التغيّر في طاقة المنظومة مرتبط بتغيّر درجة حرارتها: 




















247 0 0 
01 01 
في حالة المواد الصلبة» ,'0)- ,©. ومعدّل الاستقلاب الأساسي هو معدّل تراكم الطاقة في 
المنظومة: 
01 “ريلك 
ال ا 
07 لوعا عا 1 337 1 (/لهوعكا 17 
لزن ".عا 0[ 2.2)” 1 0237 
كيت 
0" قط 
لوع] لوعا دء 
7 | ل 0721 
6 37 11 0 
لوعا 


---09)" 7-2170 58.6) ح (0 قط يلمع رو 
56 قت[ 


"03 - )"39.5 - 7 
شوح لاراجة حؤان» جسسس رائك الفضاء بعد القترم سن حل اليثلة 'القضائية 595:6 .8 


5 


الخلاصة 

تعلمنا في هذا الفصل مفاهيم الطاقة الأساسية التي تضمنت تعريفات الطاقات الكامنة والحركية 
والداخلية» إضافة إلى المحتوى الحراري. وناقشنا الطاقة في الحالة العابرة ومن ضمنها الحرارة 
والعمك: غير المتدفق: العمل المتدفق أيطناء. تويينا كيفية تطبيق ‏ معائلة الاتسفاكة طان” خاضيرة 
الطاقة الكلية التوسّعية» وكيفية صياغة هذه المعادلة باستعمال الطاقة الداخلية أو المحتوى 
الحراري. 

واستقصينا النظم المفتوحة ذات الحالة المستقرة» مع تغيّرات ملحوظة في الطاقتين الكامنة 
والحركية» ومن دون تلك التغيّرات. وناقشنا كيفية حساب تغيّرات المحتوى الحراري بوصفها 


2308 


تايقة؟ لتخي نانك كرجة' الخوانة والشعظ والطون و الشاغلاك: :ف هذا" مخ 'مساتل تخطن كظما 
تخضع إلى تغيّرات في المحتوى الحراري. وأخيرأء قمنا بتحليل كيفية استعمال المعادلات لحساب 
المتغيرات في النظم المتغيرة. 

ويوكد الجفول. 1114 :أن الطافة.'الكلية “يمك أ تتراكم :في" المعطوحة سيب النفال: المادة 
الجسيمة عبر حدود المنظومة أو بسبب التماس المباشر أو غير المباشر. انظر الجداول التي 
تلخص الفصول الأخرى من أجل المقارنة. لقد قدّمنا الطاقة الكلية في هذا الكتاب بوصفها أساساً 
قبل النظر في الطاقة الكهربائية (الفصل 5) وفي الطاقة الميكانيكية (الفصل 6). 


ونظرا إلى أن اهتمام هذا الكتاب منصب .على معادلاث الموازنة والاتحفاظ حصراء لم تتطرق 
إلى كثير من مواضيع الترموديناميك. ثمة معالجة للمفاهيم المهمة الأخرى من حيث الإنتروبي 
والطاقة المتاحة 2618© 166 وقانون الترموديناميك الثاني في كتب أخر ى ( ,80 عانوك] 


:لاظ ,لكآ 52001 عم ملا ,.لء 30 ,كع17116171100(:1101111 كوعع 270 تنه ل[ه 16111 
تل :7776771100(:110111105 رذالطا 8015 امه ذلا [ععمءب) :1999 ,القط عع امعط 


11ن1ظ1- تنه 1ناء1/! نلاماوكهة .لع 30 ,[عهه7مص كل ع71أء171911:6). 


الجدول 11.4: ملخص الحركة والتوليد والاستهلاك والتراكم في معادلة موازنة الطاقة الكلية. 


تراكم دخل - خرج + توليد_ - استهلاك 
الخاصية انتقال مادة جسيمة تماس مباشر وغير تفاعلات كيميائية تحويل في ما بين 
التوسعية ْ مباشر أنواع الطاقة 

الطاقة > *# 

الكلية 


المراجع 


ف ف ف 3 | 

,0') 125ط15[طتاظ طنهالتماعد]/طا :1ه لا تتكعال] .0ع 20 ,810/1©1711511 .0 37نا2 

3 ,23 117ل «.طنلوع2[ له دوءدوعصا!]! غدعط» .2ملمعمعءظ لمة 1ممهن) عمدوء015آ 101 وتعامع تن 
.(2005 ,6 1131ل لع5وععع3) .<1702أط. دع ط/5م1212105/1تاتلمتحطام» /077ع. عله . 11> 

73161 3ع5 01 1165ع3م3» غده11» .5ل أطعت/اا لسمه ,0ل ممنان ,خلا عتناوكتتووء10 بذ[ ((علصطام1ظ 
,7 014 نظا 1ررع11©) [ «.0 80 10 2 01 وعتتائهء مطدعا لصة 1296 م1 1 02 دعناتصتلةد غ2 كممن مامد 
.12:202-6 
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سنال 


4 ثمة طرائق عديدة لتقدير درجة حرارة المواد. ويقول بعضهم أنه من الممكن تقدير درجة 
حوازة الهواء بدرجات" النورنيايك بح عَدد متهفاك سيران اللي (الخدجد) في 5 نانيك 
جمع العدد 37 إلى ناتج العد. 
الفوض يشا :فيد ارجات انحن )زه يتوم نعل معان قتع الحتر اودر افترسن أن لريعة 
الخو زه اق هذا «السلة. :قتادى +عدد مز اك" متقديقة الضبرال “في الذكيقة:-وأنها : تحط 
الي 0 


(أ) استخرج علاقة تربط درجة الحرارة المقدّرة بالفهرنهايت .7 بالدرجات 
الصرارية ,,.”1. 


(ب)بافتراض أن السعة الحرارية للدم عند درجة حرارة الجسم تساوي (5 ".ع)/1.871. ما 
هو مقدار السعة الحرارية للدم عند درجة حرارة الجسم مقدرة ب 50 ”.ع)/1 ؟ 

(ث)تعظى السعة الحرازية للثم» يُوضفها أساساء بالغلاقة: 

0 


[8*] 7 0.000234 ++ 1.85 ع 2 
8 7م 





- 





اليكخرج مغادلة لربعة:الدم :الخو اوح كنتقيل: درجة يك انه مقدروة كت جز" وتيطئ الديدة 
الحرارية ب 50 ”.3/)8. بعبارات أخرىء حدّد القيم العددية للثابتين © و5 في المعادلة 
الاتية: 
| مجه جر 0 
اع 

(ك) كن تتيقن مق أضيحة جوابك في الجن (ك):'أحسئب بكة الدم الحرارية عند 98:61 

باستعمال كلا المعادلتين وقازن النتيجنين. هل من مغرئ :في نتيجتئ حسابائك؟ 
4 أحطييك. غيئة تمق الأكبجيق” إلى صبعظ مطلق ينتاورئ 2465 :::إذ| :كانت الظافة الداحلية 
النوعية للعينة عند 31016 تساوي 57001/5001 بالنسبة إلى حالة مرجعية معروفة؛ ما 

هو مقدار المحتوى الحراري النوعي للأكسجين منسوباً إلى تلك الحالة المرجعية نفسها؟ 


4 ضيف ررق الي سكبد' مييق قلطن حهم الغان :قن الهاوية عق 35 الينرنا. لي 1:0 اليقر ا 
عند درجة حرارة ثابتة. ما هو مقدار الحرارة التي تحتاج إلى إضافتها إلى المنظومة إذا 


0100 


رغبت في إغادة الحجم إلى 2.5 ليتراً عند الضغط الجديد؟ افترض .أن الغاز .مثالي وأن 
الضغط الابتدائي يساوي 1.0241572. 

4 قمت بهندسة إنزيم كي يفكك البروتين 4 إلى متعدد الببتيد 8. تكون فعالية الإنزيم مُثلى عند 
676 :ولذا بحت "تصميم:السيرور:ة للسفاط على درحة الحرارة لك طوال الوفث. يستعمل 
في السيرورة مفاعل وجبة حيويء أي إن المفاعل يُلقَم بالكمية الابتدائية من الإنزيمات 
والبروتينات ويُّترك ليعمل حتى استهلاك المواد الأولية كلياً. وتساوي النسبة المولية 
للبروتين 4 إلى متعدد الببتيد 8 الناتج 1:10» والتفاعل الذي يحصل غير عكوسء وهو من 
المرتبة الأولى ويتبع العلاقة: 

00 


مخ - 44_ 
4 01 


حيث إن 6 هو ثابت معدّل التفاعل (' 0.015 - 4)» وم© هو تركيز البروتين .» و/ 
هو الزمن. 

(أ) احسب المدة اللازمة لاستهلاك 99 في المئة من المادة الأولية. 

(ب) احسب عدد مولات متعدد الببتيد 8 المنتجة أثناء المدة المحسوبة في (أ). 


ونظراً إلى أن التفاعل ناشر للحرارة؛ تتحرئر طاقة مقدارها 10167 مقابل كل مول يُنتَججٍ من 
8. وتزال الحرارة بواسطة مبادل حراري يُبدّد الحرارة الزائدة بواسطة تيار ماء بارد: 
وتمكن نمذجته بالمعادلة: 


0 - 4 )7 7 


) 170 #مأعوعرملط 


حيث إن 7 هو معامل النقل الحراري» و 4 هي مساحة سطح المبادل الحراري» 

و و7 هي درجة حرارة المفاعل الحيويء و ...7 هي درجة حرارة تيار الماء 

البارد. معامل النقل الحراري 7 تابع لمعدّل تدفق الماء البارد ...,,7» والبيانات الآتية 

متوفرة أيضاً: حجم المفاعل الحيوي يساوي 10 ليترات» وىم,© تساوي /150101» 

و ©*4 - ب,,,7 في بداية السيرورة؛ و5525 - ء و 1١10017/)037ك«بن‏ 217 

(ت) احدت الحراز: الكلية الثق. مزال مخ المتظودة مقدزة باك [14 أتناء: المذة المحسوية فى 
(0. 


(ث) حدّد معدّل تدفق الماء 


1721 
٠7‏ بوصفه تابعا للزمن مقدرا ب مقدط/آ. 


ع7 
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جو من الأكسجين 





الشكل 24.4: مقياس الحريرات 
القنبلي. 





4 مقياس الحريرات القنبلي (7ع]21011576ه 6035) هو جهاز يُستعمل عادة لقياس الطاقة 
الداخلية للمادةه خاصة في تفاعلات الاحتراق (الشكل 24.4). وهذا المقياس جيد العزل؛ 
وهو مصمم للحفاظ على حجم ثابت. وكي يعمل عملاً سليماء يجب أن يكون ثابت 
المفبان © معلوما»ويرقيط بهذا القابك يَتَغير اك الطاقة اذ اخلية والماذفة: "يه 6د رخن 
وفي حالة حمض الصمغ (3©10 6622012) (071107)): تساوي حرارة الاحتراق 
1م/[3226.71- - ,4787 . تحرق عينة من حمض الصمغ في مقياس الحريرات 
الغازئ عق الدزحة 05167 فتؤداد درجة اللحراؤة تكذاق 37720- نا فو دار قات 
مقياس الحريرات؟ 


4 في مقياس الحريرات المباشر» يوضع الشخص ضمن حجرة كبيرة معزولة مائياً» وتبقى 
درجة حرارة الحجرة ثابتة. وأثناء وجود الشخص في الحجرة, يُطلب إليه القيام ببعض 
الأنشطة الطبيعية مثل الأكل والنوم وتنفيذ بعض التمارين الرياضية» وتقاس الحرارة 
المتحرّرة من جسمه بمعدّل اكتساب حوض ماء في الحجرة للحرارة. هل مقياس الحريرات 
الفباشس وسيلة عَمْليَة لقيان:مفكلالاستقلاب؟ عل الإجابة: 
يوضع شخص في حجرة مقياس الحريرات مدة 24 ساعة. وأثناء هذه المدة» يسخن حوض 
من الماء حجمه يساوي 660 غالوناً بمقدار 3.215 . ما هو مقدار معثل الاستقلاب لدى 
الشخص أثناء هذه المدة؟ أعط الجواب مقدرا ب 121/033. افترض عدم وجود فقد 
حراري من الماء في المحيط. 
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4 يُعتبر التبريد الفائق مفيداً في مجالات مختلفة منها الطب. افترض أنك قد قمت بهندسة 
طريقة ناجحة لتجميد شنديد لأعضاء الجسم البشري وإعادة تدفئتها مستعملاً النتروجين 
السائل دون إحداث أي أذى للخلايا والأنسجة بسبب تجميدها. ما هو مقدار الحرارة التي 
تجب إزالتها من كبد (كتلته ع1 1.5) كي يتجمّد عند >1 180؟ في ما يخص السوائل 
والمواد الصلبة» تساوي السعة الحرارية عند ضغط ثابت ,© تقريباً السعة الحرارية عند 


حجم ثابت 6 


4 تساوي السعة الحرارية عند ضغط ثابت ,© ميل منحني تغيّر المحتوى الحراري النوعي مع 
تغيّر درجة الحرارة وفق المعادلة 16-5.4: 


م 


لذ . . 
-1 20 


وتصبح النهاية عندما 0 ج 7 : 
0 
كات 2 


حيث إن تشير 3 إلى المشتق الجزئي. وتستعمل المشتقات الجزئية حينما يكون التابع ( 7/ 
في هذه الحالة) معتمدا على أكثر من متغيّر واحد ( 7 أو 2 في هذه الحالة). 


وثمة علاقة مشابهة بين السعة الحرارية عند حجم ثابت ,© والمشتق الجزئي للطاقة 
الداخلية النوعية 7] بالنسبة إلى درجة الحرارة: هي: 


0 


من قليجة الففورنن اللردحة "الع اريت ومن تدريق لسر الخزاري' النعطن د ذا 
الفصلء استخرج العلاقة بين ,© و ,© لغاز مثالي بدلالة ثابت الغاز المثالي / 
والمتغيّرات الضرورية الأخرى. 
4 في هذا :الكتابء أعطيت :فكيّراتا المحقوق الحراري” التواعج 'منفضلة عن تخثرات درجة 
الخواوة: و الففظ: 
(أ) اكتب معادلة تصف تغيّرات المحتوى الحراري النوعي لغاز مثالي يخضع إلى تغيّرات 
فن دوجة السوازة والجيعظ: 
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(ب) اكتب معادلة تصف تغيّرات المحتوى الحراري النوعي لسائل أو مادة صلبة يخضع 
إلى تغيّرات في درجة الحرارة والضغط. 


4 أنت تعمل لدى طبيب جراح يطلب إليك تصميم مبادل حراري لتسخين 515/ءآ 5.0 من 
الدم باستمرار من 40 حتى 370 بنقل الحرارة إليه من ماء دافئ. 


(أ) بافتراض أن السعة الحرارية النوعية للدم ثابتة وتساوي (© ”.ع)/1.0021» وأن كثافته 
ثابتة وتساوي .آ50/ع1.0» قدّر معدّل نقل الحرارة اللازمة ب طندم/للده . 
(ب) اقترح طبيب أنه يمكن تدفئة الدم بتغطيس وشيعة أنبوبية تحمل الدم في حوض مائي 
كبير. باستعمال الفرضيات الآتية» قدّر حجم حوض الماء اللازم: 
هاري ذوسة الخزاانه الاكدائية الحراطن :الماء 5076م و شك هوانة لكنافية إن 
حوض الماءء أي يُترك الماء ليبرد أثناء العملية الجراحية. 
© تستغرق العملية الجراحية 3 ساعات. 
« يجب ألا تنخفض درجة حرارة الماء النهائية إلى ما دون © 40 من أجل الحفاظ 
على تدرج حراري ملاثم لنقل الحرارة. 
© يحصل انتقال الحرارة بين الدم والماء فقط. لا يوجد تبادل للحرارة مع المحيط. 
(ت) هل تعتبر التصميم في (ب) عملياً؟ قدّم توصيات لتحسينه. 

14 تسريه ددا محم معدن بعال باقن لكرفة طفن توس فل الهيا كا سافلا 
تساوي درجة حرارته 202600 عند ضغط يساوي 136802» و بخارا 
بمعدّل «نم/ع 0.7. ما هو المعدّل الذي يجب أن تقدّم به الطاقة إلى الجهاز إذا كان 
مردوده يساوي 100 في المئة. تساوي حرارة التبخير المعيارية للماء ع2256.912[/1» 
وتساوي سعته الحرارية النوعية (© “.ع)/1©821. 


4 في يوم شتوي باردء تساوي درجة حرارة الهواء 5”00» وتساوي رطوبته النسبية نحو 20 
في المئة (المحتوى من الرطوبة يساوي 0.001 غراماً من الماء في الغرام الواحد من 
الهواء الجاف)» ويستنشق شخص ينتظر عند موقف الباص هواءً بمعدّل 7 غرامات من 
الهواء الجاف في الدقيقة ويطرح في الزفير هواءً مشبعاً بالماء عند درجة حرارة الجسم 
(©:37) وضغط جوي واحد. وتساوي السعة الحرارية للهواء الجاف © “.ع)/1.051. 
قدّر معدل ضياع الحرارة في عملية التنفس مقدرا ب تتطا/لوهع]1. 
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1ل أن لاسي الخد لها 7نم تدز ارد شفط وير لد الستمصى كمه اتاج مقي 
بسرعة 5.3 ميلاً في الساعة #ط/65016021. ما هو مقدار تعرق هذا الشخص اللازم كي 
يزيل تبخر العزق فرق الظاقة المتولدة بين .حالتي الجلوس والمُشي؟ افترض أن درجة 
حرارة الجلد تساوي 0* 33 وأن درجة حرارة الهواء تساوي ©" 30. 


4 يتناول رونالدو في المتوسط ثلاث وجبات في اليوم؛ ويتألف كل منها من 25 غراماً من 

البروتين» و35 غراماً من الدهون؛ و80 غراماً من الكربوهيدرات. 

(أ) ما هو مقدار الطاقة التي يتناولها رونالدو يومياً من خلال الوجبات الثلاثة؟ 

(ب) يجري رونالدو تمارين رياضية لحرق جميع الطاقة التي يكتسبها من الوجبات الثلاثة» 
ويُعبّر المنحني في الشكل 25.4 عن معدّل إزالة الحريرات من جسم رونالدو أثناء 
قيامه بالتمارين. كم ساعة يجب أن يستمر جزء التمرين الصارم» من حصة التمرين 
الذي يقوم به رونالدو» من أجل حرق جميع الحريرات اليومية؟ يمكن وصف انتقال 
الحرارة من الجسم أثناء طوري التحمية والتبريد ب: 











0 
تقط 0.25 > 1> 0 7-0 (56000-0.25-  -‏ ”» 00 
1 
0 
قط 0.25 + عع 1> ند 0+(-140001-- © 
1 
حيث إن + هو الزمن مقدرا بالساعات. 
] 400 6 
8 
300 0 
200 َ 
ئُ 
100 ّ 
الشكل 25.4: الطاقة ْ : 
المحروقة أثناء التمرين. 0.25 +د تد ن 0 025 0 
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الشكل 26.4: حاضنة 
ثاني أكسيد الكربون. محسّ ثاني 
أكسيد 
7 
| حدود المنظومة 
أكسيد الكربوث ىأ 








4 تنمّى خلايا الثدييات عادة في حاضنة من ثاني أكسيد الكربون ي0© (الشكل 26.4) تكون 
فيها درجة الخرانة م 7 وتركيز ثاني أكسيد الكربون مر,مم© ثابتين عند بناء معين. 
ويجري التحكم في درجة الحرارة بواسطة سكان كهربائي ضمن الحاضنة» ويُضبط تركيز 
ثاني أكسيد الكربون بواسطة صمام غاز. افترض أنه يجري التحف فق دف ثاني أكسيد 
الكربون بواسطة صمام فتح وإغلاقء أي إن الصمام يُفتح تاركاً غاز ثاني أكسيد الكربون 
يدخل الحاضنة عندما ينخفض تركيزه إلى ما دون حدّ معين يم 20 ويُغلق ليمنع الغاز من 
دخول الحاضنة عندما يصبح تركيزه أعلى من عتبة معينة ى.,مع6. ورغم أن جدران 
الحاضنة معزولة جيداً نسبيء فإن الحرارة تتسرب إلى المحيط بمعدّل يقر ب 
(تطالهععا) , 0. 

(أ) بافتراض أن الحاضنة هي المنظومة» هل هذه المنظومة مفتوحة أم مغلقة أم معزولة 
حما كوة لدف مكلفاء عل االإحايق 

(ك) فل "هلد المتظومة مقتويقة أ نفلقة أ سحردركة كيلم ركراق السيمام ملترها بعلن 
الإجابة. 

(ت) صف الكيفية التي تقدّر بها متطلبات المنظومة اليومية من الحرارة. المنظومة ليست 
محكمة الإغلاق تماماء ولذا يقسرب ثاني أكسيد الكربون من الحاضنة حتى عندما يكون 
لبان تعدا 'في ناد الحالة: تكرن: كك ادن الرنسلي عاق “في المساهة 
(/5) ,7. افترض أن باب الحاضنة يبقى مغلقاً طوال هذه المدة. (ملاحظة: 
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معظم فقدانات الحرارة وثاني أكسيد الكربون تحصل حينما يكون باب الحاضنة ليس 
محكم الإغلاق). 

(ث) افترض أن الباب يُفتح ويُغلق عشر مرات. صف الكيفية التي تقدّر بها متطلبات 
المنظومة اليومية من الحرارة. 

4 قررت شركة صناعات صيدلانية اختبار جدوى صنع دواء جديد باستعمال الهندسة الحيوية 
الكيميائية. وفي هذه الطريقة» سوف يُنتَجج وسيط نفيس 4 من مواد أوّلية باستعمال فصيلة 
بكتيرية مهندسة جينياً. وبعد الخضوع إلى سلسلة من الخطوات الكيميائية يتحول هذا الوسيط 
إلى المنتوج النهائي. 
احسب المتطلبات الحرارية (الشكل 27.4) لتحويل الوسيط 4 إلى وسيط آخر 8 أشد 
سوال | والتعساله ماه توفي تعد نقد الي لقان 


تم/آ 4.0 عند 5950 
: آ/آمطة 2.0 من الوسيط كر 
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الشكل 27.4: مفاعل لصنع 
دواء جديد باستعمال قصبيلة تيار الخرج: 4 
بكتيرية مهندسة جينيا. نآ/آوم 0.1 من الوسيط لحر مبادل حراري 


وكربك مجنوطة الحم الفتي للمشروع المعلومات الآنية: 

« الوسيط 468 غير مستقر نسبياً ويجب إبقاؤه عند 5*0 قبل إدخاله إلى المفاعل. 
« معدّل تدفق تيار الدخل يساوي تتتحط/ءآ 4.0. 

© يعمل المفاعل عند 25610 و3532 1. 
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© السعة الحرارية النوعية لتياري المتفاعل والناتج ثابتة وتساوي © ".ع)/1021. 

« كثافة تياري المتفاعل والناتج ثابتة وتساوي 27<زه/ع 2.0. 

© يعطي المول الواحد من الوسيط 4 مولين من الوسيط 8 مع تكون نواتج ثانوية مهملة 
المقدار: 

1 مول من الوسيط 4 -> 2 مول من الوسيط 18 

« لا يصل تفاعل الوسيط 4 إلى نهايته ضمن الظروف المفترضة. حيتما يدخل المفاعل 
1201/1 2.0 من الوسيط كرء يبقى .1201/1 0.10 دون تفاعل. 

© حرارة التكوين المعيارية للوسيط كر تساوي 5201/ل1 2050-. 

© حرارة التكوين المعيارية للوسيط 8 تساوي 5201/ل1 1560-. 

« الوزنان الجزيئيان للوسيطين ل و8 يساويان 5/2201 1080 و1ممط/ع 540. 

© المفاعل مُحكم العزل. 

:يبل الخلاظ عملاً في المتطومة معدل 10 واظ: 

احسب معدّل إضافة الحرارة إلى المفاعل أو إزالتها منه لإبقائه عند درجة الحرارة 

المطلوبة. 

4 بعد إجرزاء بحث في غذاء معدل جينياء تقرر توسيع أعمالك الراعية لتشتمل على مناطق 
أخرى: 

() اذكر بعض مزايا وعيوب المحاصيل والأغذية الحالية المهندسة جينياً؟ هل تعتقد أن 
مزاياها تفوق مساوئها؟ علّل الإجابة. 

(ب) اكتشفت أخيراً وأنت في مزرعتك أن معدّل الأمطار السنوي منخفض جدأء وأن أقرب 
نهر إلى مزرعتك بعيد جداً ولا يمكن الاعتماد عليه في الري عملياً. ويُخبرك الناس أن 
عمق المياه الجوفية في المنطقة يبلغ نحو 35-25 متراً تحت سطح الأرضء ولذا تقرّر 
حفر بئر لتوفير مياه الري. إذا أردت ضخ المياه بسرعة 73/5 1.0» وإذا كانت مساحة 
المقطع العرضاني للأنبوب تساوي”71 0.05» ما هي الاستطاعة أو القدرة التي يجب أن 
توفرها للمضخة؟ أعط جوابك مقدّرا بالكيلوواط والحصان البخاري. 

(ك)يمكن شزاء 'المضحات» باستطاعات محددة .تناوي 5 أو 10 أو-25: أو 50 حضانا 
بخارياً. ما الاستطاعة أو القدرة التي سوف تختارها؟ 


)كفيو حدق اماد ف لبدو شيعا التسل من الندة عانق العدق ‏ الأعطفني الذن لطي 
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المضخة التي انتقيتها في (ت) أن تضخ الماء منه ضمن الظروف المفترضة في (ب)؟ 
184 حَقين المندو ماف النانية من التكريالة: الصيفية إن سفت ”الزاقرون بالدوسن في أحواعن 
الأمواج والانزلاق على أنواع مختلفة من المنحدرات المائية. ويبلغ ارتفاع منحدر مائي 
5 قدما مع انحدار قدره 70 درجة. وثمة مقطع أفقي في نهاية المنحدر يبلغ طوله 100 
قدم يتباطأ عليه الشخص المنزلق. 
(أ) بافتراض عدم وجود احتكاك أو كبح هوائي أثناء الانزلاق نحو الأسفل. ما هي سرعة 
شخص كتلته تساوي 150 ليبرة كتلية في بداية المقطع الأفقي؟ 


(ب) ما هو مقدار العمل الذي يجب بذله على الشخص المنزلق لتبطيئه حتى سرعة 5 أقدام 
في الثانية في نهاية المقطع الأفقي؟ 

4 حين دخول: المكوك الفضائي عائدا من الفضاء يسخن أسفله حتى مستويات خطيرة أثناء 
تباطئه استعداداً للهبوط. فإذا كانت سرعة المكوك :ط/28500122 في بداية الدخول 
و مخط/2ك1 370 قبل الهبوط مباشرة» فما هو مقدار الطاقة الضائعة على شكل حرارة؟ تبلغ 
كتلة المكوك 90 ألف كلغ. افترض أن التغيّر في الطاقة الكامنة مهمل مقارنة بتغيّر الطاقة 
الحركية. 

4 يُعتبر ثلاثي فوسفات الأدنوزين 877 مصدراً رئيساً لطاقة الخلايا في الجسم؛ وتتحرر 
الطاقة حينما ينكسر أحد روابط الفوسفات لتكوين ثاني فوسفات الأدنوزين 4102: 


< +مطم 8,00 + ملم 








باعتماد البيانات الترموديناميكية المعطاة فى الجدول 12.4» احسب حرارة التفاعل اللازمة 
.7 9 0-0 في و ر 
> يز | مرزىر. 


4 قدّر حرارة التفاعل المعيارية لتركيب ليوسيلغليسين (161109(181989126) صلب بالتفاعل 
الاتي : 
(1) 10+( ؟) عملع راع ازعنها ج (ع)عماعترواع + رك)عماعدعا 


حرارات التكوين المعيارية معطاة في الجدول 4 . 
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الجدول 12.4: حرارات التكوين في تفاعلات الفسفرة. 





الجنس (امس/ك1) م قد " 
ثلاثي فوسفور الأدنوزين 1:7 9- 

الماء 5 - 

ثاني فوسفور الأدنوزين 10 1-0009 

م 3 


* البيانات مقتبسة من: 0" ,لكا 00101 مه ذخا تتتزء مام 


,"561165 1316م505م11)-5 عمطاوم مع لم 101 2100115 101102010 عتمطمط :003 ماعط 1" 
-31:10610 ,1992 :اك 181071161111 


الجدول 13.4: حرارات التكوين المعيارية لتركيب الليوسيلغليسين الصلب. 








الجنس (امس/امع1) ٠‏ تند 
ليوسين:حَلك 6- 

غليسين صلب 6- 
ليوسيلغليسين صلب | 205.6- 

ماء سائل 0-07 





4 احسب حرارة التفاعل لاحتراق البروبان: 

(/) 480+ ( ع) 00 3 جر( ع) و0 5< رع؟) و11و0 

4 ما هو مقدار حرارة احتراق مول واحد من الإيثانول السائتل 11:0)؟ انتبه إلى موازنة 

تفاعل الاحتراق. 

4 تلاحظ أثناء حرق عينة صغيرة من حمض اللبن أنه قد تحركرت طاقة مقدارها 2450 
كيلوجول. احسب حرارة احتراق حمض اللبن. كم مولا من حمض اللبن كان موجودا في 
العينة؟ 

4 الإشيريشيا كولي هي نوع من البكتريا تعيش في الجهاز الهضمي للإنسان دون التسبّب في 


أي آثار ضارة أو في مرض شديد. ويرغب باحث في تنمية فصيلة معينة من هذه البكتريا 
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(لها الصيغة العامة الآتية: ,روي م011,0) في مفاعل حيوي لإنتاج بروتينات. 
والغليسرول (,1966501)0,110ع الداخل إلى المفاعل بمعدّل يساوي نط/رع51 هو 
المتفاعل المحدّد. وتزال نواتج التفاعل باستمرار للحفاظ على ظروف المفاعل ثابتة: 

0ر8 +ر0ن) + ت[امه. 8 جح ر0) راط +1ممعع راع 


ما هو مقدار الحرارة التي تجب إزالتها من المفاعل الحيوي لإبقاء درجة حرارته ثابتة؟ 
افترض أن حرارة احتراق الإشيريشيا كولي تساوي 22.8317/5-» وأن نسبة التنفس 
تساوي 0.44. افترض أن تغيّرات المحتوى الحراري اللازمة لرفع وخفض درجة حرارة 
المركبات شيملة بالنشة ل يق 

4 يتطلب إنتاج الإيثانول ماعنا 0 باستعمال خميرة فطر السكر 5عع536©12310177(0) 
(0676715186: والصيغة العنصرية لهذه الخميرة هي ,ر1ام.,0, ,011 . افترض أنك 
ترغب في إنتاج الإيثانول 11:0,© على شكل وجبات عند 250+ وتخطط لإضافة 0.25 
ليبرة كتلية من الأمونيا و5.0 ليبرة كتلية من الغلوكوز إلى الخميرة لتحقيق التفاعل 
اللامتوازن الآتي: 

(0)1, تاي + (1) ,11,0ب ج (ع),1111 + (5) ,10ل © 
(/)80 + (ع) ي0ن) + (5) برو ايو و0 ,011 + 


لاحظ أن مولاً وحدا من الغلوكوز يُعطي 0.5 مول من الغليسرول وأن نسبة الأمونيا إلى 
الماء قفاري 171 واكام التحضين»: تطبيف صحفة كثير | "من الملوكوة: :وميم ذلك قرز 
متابعة تشغيل المفاعل. وبعد اكتمال التفاعل (استهلاك أحد المتفاعلات البادئة على الأقل)» 
تكتشف أن 1.4 ليبرة كتلية من الإيثانول قد تكونت. ما هو مقدار الحرارة التي نتجت ومن 
ف ريلك من المتظوية نا هو مكداز العلوكوو الاي :وضتهه :في الندازة” في التفاعل؟ 
افترض أن حرارة احتراق الخميرة تساوي 21.211/8-. 

2.4 يتفكك اللاكتوزن (13604056) إلى أحاديات السكريد (ع520205366©12110) في المعدة 

بواسطة التفاعل الآتي: 


105 + ع01005[ع ج 110+ عوماء 12 
(أ) احسب حرارة التفاعل المعيارية لهذا التحويل. 
(ب) يُحفّز التفاعل السابق عادة بإنزيم اللاكتاز (1301356). إلا أن الأشخاص الذين لا 
يتحملون اللاكتوز لا يستطيعون إنتاج اللاكتاز ويمرضون حينما يتناولون كثيراً من 
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اللاكتوز. افترض أنك طوّرت علاجاً جديداً لزيادة تحمل اللاكتوز. ولاختبار كفاءته: 
تقرئر إجراء محاكاة في مفاعل حيوي. يُدخل اللاكتوز المذاب في الماء إلى المفاعل 
بمعدّل 100 غرام في الدقيقة. ويُّزال ناتجا التفاعل» وهما الماء واللاكتوز غير 
المهضوم» بالمعثل نفسه. افترض أن كلا من المتفاعلات والنوائج موجودة في 
الظروف نفسها ( 2550 و3033 1). فإذا أزيلت من المفاعل حرارة مقدارها 125 
جولاً في الثانية لإبقاء درجة حرارته ثابتة» ما نسبة اللاكتوز الذي يتفكك إلى غلوكوز 
وغالاكتوز؟ 

4 في جسم الإنسان» يُحرّر تحوّل مول واحد من ثلاثي فوسفات الأدنوزين 4717 إلى ثاني 
فوسفات الأدنوزين 4102 طاقة تساوي نحو 7.3 كيلوحريرة. ومقابل كل مول من 
الغلوكوؤ يسفيلكه الجيدمء يتكون: 38 مولا امن الت كز ما نسبة-الظاقة المهورة 
حرارة حينما يفكك الجسم الغلوكوز إلى ثاني أكسيد الكربون والماء؟ 

84 يعطى الغذاء من طريق الوزية إلى مرضئ'المشافئ الذين لا يستطيعون: الأكل :وحدهم أو 
الذين لا يتحملون التغذية بالأنبوب. ويكون الغذاء عادة محلولاً متوازناً من الكربوهيدرات 
والدهون والبروتينات والفيتامينات. باستعمال المعلومات المعطاة في المسألة 28.4 وإذا 
كان الغلوكوز. المكون الوحيد في محلول: الغذاء» اما هو المقداز الأصغردي من الغلوكوز 
اللازم يومياً لتوليد طاقة حرارية أساسية بمعّل 121/033 1650؟ 

4 يقضي عادة المرضى الذين يتعافون من عملية جراحية في الركبة مدة في حوض دافئ 
وهم يؤدُون تمارين إعادة تأهيل مختلفة. ودرجة حرارة ماء الحوض المرغوب فيها ...7 
تساوي 600 55» ودرجة حرارة الماء البارد تساوي0) 18» وحجم الحوض يساوي 
2001 . ويمكن استتئجار ثلاثة محركات لتسخين الحوض: محرك استطاعته 1 
بترا ب 0 دولار في اليوم» ومحرك استطاعته 500 كيلوواط مقابل 233 دولاراً 

في اليوم» مكرك استطاعته 10 كيلوواط مقابل: 30 دؤلارا يومياً-.ويمكن تمتحة انتقال 
الحرارة بين الحوض والهواء بالمعادلة: 
لك ) لم - 0 


حيث إن / هو معامل النقل الحراري ويساوي (278//)57012» و 4 هي مساحة سطح 
الحوض وتساوي 1217727. افترض أن درجة حرارة الهواء ...7 ثابتة وتساوي 21:0 


وأن جدران الحوض معزولة جيدا. ,...7 هي درجة حرارة الماء في الحوض. 
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(أ) ما هو مقدار الحرارة التي يجب نقلها إلى الحوض لتسخينه من 186 حتى 55”0؟ 

(ب) لديك يومان كاملان على الأكثر لتسخين الحوض قبل بدء حصص إعادة التأهيل. ما 
هو أكثر المحركات الثلاثئة جدوى اقتصادية لهذه المهمة؟ بعبارات أخرىء ما المدة 
التي سيستغرقها كل محركء وما تكلفة كل منها؟ تذكر أن المحركات تستأجر على 
أساس يومي. 

4 هبوط حرارة الجسم هي حالة تنخفض فيها درجة حرارته إلى ما دون 0 35. 
ويُعالج الشخص الذي يعاني من هبوط الحرارة عادة بهواء رطب دافئ درجة حرارته 
تساوي 0 43 وسوائل وريدية. 

(أ) يساوي معدّل إنتاج الحرارة الأساسي 'إ18501©21/03 عند 37”0» ويزداد ليصبح 
أعلى بثلاث مرات عند 33:*0. ويمكن اعتبار معدّل توليد الحرارة بين هاتين 
الدرجتين خطياً. بافتراض أن السعة الحرارية للجسم تساوي تلك التي للماء تقريبأء ما 
المدة اللازمة لتدفئة الجسم دون أي تسخين خارجي؟ 

(ب) ما هو مقدار السوائل الوريدية اللازمة لإعادة الدفء إلى الدم إذا أهمل إنتاج 
الحرارة الأساسي؟ بمعرفة أن الحجم الكلي للدم في الجسم يساوي 5 ليترات تقريباًء 
ما مدى ملاءمة هذه الطريقة لتكون تقنية تدفئة للجسم؟ 

(ت) يساوي معدّل التنفس نحو 6 ليترات في الدقيقة. فإذا كانت سعة الهواء الحرارية 
ضمن مجال درجات الحرارة الذي يهمنا تساوي (0”-29.17/)8001» فما المدة 
اللازمة لإعادة الدفء إلى الجسم إذا كان مصدر الحرارة الوحيد هو الهواء الرطب 
الدافي؟ 

(ث)يجب أن تشير إجاباتك إلى أن السوائل الوريدية الدافئة والهواء الرطب الدافئ لا 
يؤديان دوراً ملحوظاً في تدفئة الشخص الذي تنخفض حرارته؛ لكنهما يمنعان المزيد 
من انخفاض الحرارة. على سبيل المثال» يفقد الجسم حرارة أثناء التنفس» ويدرأ 
استعمال الهواء الدافئ الرطب فقدان الحرارة الناجم عن التنفس. أما المعالجة 
بالسوائل الوريدية الدافئة والهواء الرطب الدافئ» فهي مهمة على وجه الخصوص في 
درء البرودة الزائدة للأعضاء المهمة ومنها الدماغ والقلب. وتتطلب هذه المعالجة 
عادة إشرافاً من أطباء أو أشخاض مؤهلين طبيا مع تجهيزات ملائمة. اقترح ظريقة 
لتدفئة شخص تنخفض حرارته إذا لم يكن ثمة شخص مؤهل أو مستشفى لرعايته 
واذكر مزايا الطريقة ومثالبها. 
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4 يعر الآباء كل :صيف من تزك: أرلادهمبوحيواثاتهم في السيارة إذا كانت نوافذها معلفة 
ومكيّف الهواء متوقف عن العملء إذ يمكن أن يصبح داخل السيارة بسرعة أسخن من 
الخارج» وأن يؤدي إلى الاحترار أو الموت الحراري. ويحصل الاحترار عند الإنسان 
عندما تصل درجة حرارة الجسم الداخلية إلى نحو 41”0. ويمكن نمذجة انتقال الحرارة 
© من الهواء إلى جسم الإنسان ب : 

و م ل) 4 /- 0 

حيث إن 7/ هو معامل النقل الحراري» و 4 مساحة سطح جسم الشخص. 

(أ) على وجه التقريب» كم دقيقة تمضي قبل وصول طفلء يساوي وزنه 13 كلغ» في 
بداية مشيه إلى الاحترار والموت الحراري في سيارة مغلقة في يوم مشمس حار 
بافتراض الآتي: 
« ترتفع درجة حرارة الهواء داخل السيارة آنيا إلى ©”65. 
« درجة الحرارة الابتدائية للشخص تساوي ©”37. 
مساحة سطح جسم الطفل تساوي “0.7020 . 

8 نتعة الام الإنسان الحرزارية تشاوي تقريباً © :3.61/15 
« الطفل لا يتعرق. 
« معامل النقل الحراري 7 يساوي (15777/)07.50. 

(ب) أعد حل المسألة لشخص بالغ يساوي وزنه 80 كلغ ومساحة سطح جسمه 
تساوي “2.0 . 

(ت) تعتبر المدة بين 10 و15 دقيقة معقولة لموت طفل حرارياً [2]. أين يقع جوابك 
المحسوب من هذا التقدير؟ اذكر بعض نقاط ضعف النموذج السابق. كيف يمكن 
لتحشيئات تدكل في التموذج أن فوفر في :المدة المتحديوية؟ 

4 افترض أن امرأة تبلغ كتلتها 75 كلغ» وترغب في إنقاصها بمقدار 5 كلغ بالذهاب إلى 
السساونا. 

(أ) إذا قرّرت الذهاب إلى الساونا كل يوم طوال 6 أسابيع» ما هي مدة حصة الساونا 
اليومية الضرورية لتحقيق تخفيض الكتلة المرغوب فيه؟ 
« معدّل الاستقلاب عند المرأة يساوي (20001231/03ء وهي تستهلك 

2/37 . 
« يُحرر استقلاب 9.3 غراماً من الدهون 112031 من الطاقة. 
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ف تفرز المرأة غرقا بمعتل ليش واحد في الساعة في الج الشنديد الحرارزة: 
مساحة جلد المرأة المكشوف تساوي 207 1.5. 

(ب) هل جوابك معقول؟ على وجه العموم؛ تنصح إدارات الساونا بحمصص زمنية تبلغ بين 
0 و15 دقيقة. لماذا؟ 

(ت)يمكن لدرجة حرارة الساونا أن تصل حتى 900. احسب ما ستكون عليه درجة 
حرارة المرأة بعد المدة التي حسبتها في (أ). 
« افترض أن معامل النقل الحراري من الهواء إلى الجسم يساوي (12777/)507016. 
« افترض أن سعة الجسم الحرارية تساوي تلك التي للماء. 

4 افترض أن لديك برميلاً يحتوي على 13 كلغ وو الماع المذاج في 100 ليتزبين الجاع عند 
60 ؛ وترغب في تمديد المحلول ليصبح تركيزه ر0.0301»/1» لذا تضيف لبه جا لقا 
باستمرار بمعدّل 1/11 5.0 مخارن بكار ل جلك مكف السعتك نفتدة: 

(أ) استخرج معادلة تربط بين تركيز الملح في تيار الخرج والمدة التي تستغرقها عملية 
التمديد. ما هي المدة التي تنقضي حتى الوصول إلى تركيز الملح المطلوب؟ افترض أ 
حجم المادة وحجم الماء في البرميل لا يتغيران أثناء العملية. 

(ب) تعتمد سعة المحلول الملحي الحرارية على التركيز: 

©, - 0.996 -17 <0 5 

حيث إن الملوحة 5 تساوي 1000 مرة من النسبة الوؤنية للمذاب ١]3[‏ مثلاء 3 تساوي 
0 إذا كان النسبة الوزنية للملح في المحلول 8 في المئة. أما وحدة السعة الحرارية 
فهي (© ”.ع121/)16. لا تفترض حين حساب الملوحة 5 أن كتلة الملح مهملة في 

المحلول الكلي. 
افتركن أن :دريجة حراززة الفيان: الؤارد:قنارتي 05:6- انك تشدل مكنا في البذاية يؤكذ 
البرميل باستطاعة أو قدرة تساوي 2.5 كيلوواط. باستعمال ماتلاب أو غيره من 
البرامج» ارسم منحني درجة حرارة السائل في البرميل بوصفها تابعة للزمن. في 
ماتلاب» يمكن للبْريْمجات 03146 و050176 أو 00645 أن تكون ذات فائدة. قدّر من 
منحنياتك درجة حرارة المحلول ضمن البرميل عندما يكون تركيز الملح 

مآ/عع0.0301. 

4 من المفضل أثناء الإنهاك الحراري (653115]100 1636) تبريد المريض بسرعة. وقد أتى 
طبيب في مستشفى بفكرة تبريد قرص معدني صلب (سماكته تساوي 1 ملمء وقطره يساوي 
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5 سم) حتى 0:0 في ماء جليدي ثم تبريد المريض المنهك حراريا بوضع القرص على 
صدره. يمكن نمذجة التبادل الحراري بين القرص والجسم بالمعادلة الآتية: 


0 - 4 )0,-170( 


حيث إن 7 هي درجة حرارة الجسم» و75 هي درجة حرارة القرص النحاسي» و 4 
مساحة سطح التماس. وتساوي درجة حرارة الجلد ©”30» ويساوي معامل النقل الحراري 
المكافئ ,7 بين القرص وجلد المريض (10757/)77016. أهمل الفقد الحراري من خلف 
وحواف القرصء وافترض أن درجة حرارة الجلد تبقى ثابتة عند 300» وأن درجة 
حرارة القرص وحدها هي التي تتغير. من خواص القرص المعدني سعة حرارية تساوي 
(1٠ع4201/0168‏ وكثافة تساوي مد/رع78001. 


الحالة 1: 

(أ) احسب المدة التي يستغرقها القرص لتصبح درجة حرارته 6 27. 

(ب) احسب المقدار الكلي للحرارة المزالة. 

(ت) ارسم درجة حرارة القرص المعدني بوصفها تابعا للزمن. 

(ث) ارسم معدّل التبادل الحراري بوصفه تابعا للزمن. 

الحالة 2: 

(أ) إذا زيدت سماكة القرص المعدني حتى 5 ملم؛ احسب المدة التي يستغرقها القرص 
للوصول حتى 270 . 


(ب) احسب المقدار الكلي للحرارة المزالة. 
(ت) ارسم درجة حرارة القرص بوصفها تابعة للزمن. 


(ج) قارن المنحنيين بالمنحنيين الناتجين في الحالة 1 وعلق عليهما. 

(ح) من وجهة النظر العملية» ما هي المشاكل المحتمل ظهورها إذا جرى تطبيق هذه 
الفكرة؟ 

الحالة 3: 


(!)افترخ سمو متقتلفة: كلبلا اليكل سكل القركض اناق السلتب» ويغو هاورة شكددية 
رقيقة جداً (بمقاييس مشابهة لتلك التي في الحالة 2). تحتوي الحاوية على 100 غرام 
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م العامة ومرك مع الماع حلي 0( ف اام ملم قبل وستعها على ميدن الم يمن 
المنهك حرارياً. احسب المدة التي تنقضي حتى تصل درجة حرارة الحاوية إلى 
١-6‏ أسل مفاعيل الحاوية التعدتية أن الميعة الحزائية للناء أكبن 'قتير! من :تلك 
التي للمعدن. 

(ب) احسب المقدار الكلي للحرارة المزالة. 

(ت) من وجهة النظر العملية» ما هي المزايا والمثالب المحتملة في هذا التصميم؟ 


4 حين بدء الحمّى ترتفع درجة حرارة الجسم باستمرار مع ضياع قليل للحرارة من الجسم. 
ذا الم شرل 'الحرذارة من الس موناتك مكل الأكتاين: الباند :يو الكليد وكير ها ها هر ملو 
الندة الى تتقطى قبل وضول: الجسم إلق-درجة الحرارة الخرجة الى شباوئ 4176؟ 
تساوي سعة جسم الإنسان الحرارية (©0 :»0.861631/0)168٠”‏ ويساوي إنتاج الحرارة 
الأساسي 175016031/03»: وتساوي كتلة الجسم 70 كيلوغراما. 


4 حصل أصدقاؤك حديثاً على آلة لصنع البوظة. تتألف الآلة من وعاء وقاعدة تدور حول 
محراك خلط ثابت. وتحتوي جدران الوعاء على خليطة غير معروفة تمتص الحرارة من 
البوظة. ويجب تجميد الوعاء حتى 700 20- قبل الاستعمال. 
كن اسايق نفدو تطيمات الامتهال ولديشكروق الندةا الى يفت تفتغيل الآلة خلانياء 
فأخبرتهم أنت ألا يقلقوا لأنك أتقنت حل مسائل انحفاظ الطاقة وأنك سوف تحسب طول 
المدة اللازمة لتجميد البوظة. وتنظر إلى علبة الآلة» فتجد عليها المواصفات الآتية: 
» مساحة السطح الداخلية لوعاء التجميد: “مك 600. 
« معامل النقل الحراري للوعاء: © ٠5."‏ 7مك)/0.0251 - 7/. 
« الاستطاعة أو القدرة اللازمة لتحريك الوعاء (بمردود يساوي 100 في المئة): 577 25. 
« مقدار خليط البوظة الذي يوضع في الوعاء: ع1 1. 
يساوي معدّل النقل الحراري بين جدران الوعاء والحليب الموجود فيه: 

لض 4 بون 0) 4 / - 0 
وتاك شق دور ة العويياء فى بعك الكامعتة الأول ام المو اد المدابة تسن درجة حوازة 
تجمّد الماء. افترض أن درجة حرارة التجمّد تنخفض حتى5”0-» وأن مزيج البوظة 
يحتوي على الحليب والكريم والسكر ومشتق الفانيلا. ولصنع بوظة بالطراوة المناسبة» 


يُجِمَّد نصف الماء فقط. وعند 570- يكون ع 33011/1‏ ,.,.,, , 477 . استخرج معادلة 


/37ى 1 
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بدلالة المتغيرات المعطاة» وقدّر مدة التشغيل الكلية. 

4 يحتوي صهريج على 1000 كلغ من ماء درجة حرارته تساوي 240 . ومن المقرر 
تسخين هذا الماء باستعمال بخار مشبع عند 1300 يمر في وشيعة ضمن الصهريج. 
ويُعطى معدل انتقال الحرارة من البخار إلى الماء بالمعادلة: 


ل 0 4 / 5 0 

حيث إن © هو معدّل انتقال الحرارة» و/ هو معامل نقل الحرارة الكلي» و 4 هي 

مساحة سطح نقل الحرارة» قي 1 هي درجة حرارة البخار» فيو 1 هي درجة حرارة 

الماء. تساوي مساحة سطح نقل الحرارة في الوشيعة 0.3807» ويساوي معامل نقل 

الحرارة (0”-220121/)02088 - #. ويخرج الماء المتكثف من الوشيعة مشبعا. 

افترض أن سعة الماء الحرارية ثابتة» وأهمل السعة الحرارية لجدران الصهريج. (مقتبسة 

من: 1999 ,كع ادرل©111:1 ع1111© 177191116 81021055 ,]1ط ننه 2آ) . 

(١‏ تساوي مساحة سطح الصهريج المعرّضة للهواء 7م 0.9. ويُبادل الصهريج الحرارة 
عبر هذا السطح المكشوف بمعدّل يُعطى بمعادلة مشابهة للمعادلة السابقة. وأثناء مبادلة 
الحرارة مع الهواء المحيط» خروجاً ودخولاء يساوي معامل النقل الحراري 
0 ".خط تم)/لهء1 25 - 7 إذا كانت درجة حرارة الهواء 00 20» ما هي المدة 
اللازمة لتسخين الماء حتى ©807؟ 


(ب)ما هي المدة التي نختصرها في التسخين إذا كان الصهريج معزولاً؟ 


أنبوب العينة 


ًْ ماء جليد 
الشكل 28.4: عينة لا تتحمل تس 
الحرارة مخزونة في أنبوب اختبار قضيب تحريك مغنطيسي 


مسدود في حوض ماء جليدي. خلاط خنط 
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4 خزنت عينة لا تتحمل الحرارة في أنبوب اختبار مسدود وضع في جمّادة» ثم أخرجت من 
أجل تحليلها. وبعد تغطيس أنبوب العينة في حوض ماء جليدي مباشرة (الشكل 28.4)» 
انطلق إنذار حريق؛ فهرع الباحث من الغرفة فوراً تاركاً العينة (التي مازالت في حوض 
الماء الجليدي) على الطاولة. ومن حسن الطالع أن إنذار الحريق كان زائفاً. 
يمكن نمذجة معدّل التبادل الحراري © بين حوض الماء الجليدي والهواء المحيط به 
بالمعادلة الاتية: 


0-7 4 ري - 0 
حيث إن ,7 هي درجة حرارة الهواء» و7 هي درجة حرارة حوض الماء الجليدي» 
و,7 هو معامل النقل الحراري الكليء و 4 هي مساحة سطح النقل الحراري. تساوي 
ذرجة حوانة الوه )227 ونتار منباهة عطي النادك. الجر اررق "في حوضن 'المناه 
الجليدي ب تمك 500: ويساوي معامل النقل الحراري 
٠" ©‏ من ١‏ “صه)/0.0301 - ,. ولما كان حوض الماء الجليدي على تماس مع 
الكلائةة التستسطاسي > روحت اح الساد ل "الحرادى نيما فى السبياق ايشا رحيطي عدن 
هذا الفبادل بمغائلة مشبابية للنبايقة: 
(0-1 1,4 6 
حيث إن ,7 هي درجة حرارة الخلآطء و7 هي درجة حرارة حوض الماء الجليديء و / 
هو معامل النقل الحراري الشامل؛ و 4, هي مساحة سطح النقل الحراري. وتساوي درجة 
حزان 'الخلاط المختطيييي ‏ 6226 :وشت سناحة سطع اتتقال العرارة ك2 1200 
ويساوي معامل النقل الحراري (© :نط١‏ 22ه)/21ه 0.1 - ,8 . افترض أن: 
» حوض الماء الجليدي كان يحتوي على 100 غرام من الماء و400 غرام من الجليد 
عنما قاس الباكف اعرف 
#مقدان الغمل الذي أببئله الخلاط المجتطينني الننظومة ميمك. 
« السعة الحرارية الكلية لأنبوب الاختبار (مع العينة) مهملة. 
(أ) افترض أن العينة تتلف عندما ترتفع درجة حرارتها إلى ما فوق 0*0» وأن الباحث 
سيعود إلى الغرفة فور انتهاء إنذار الحريق. قثر المدة القصوى لإنذار الحريق التي لا 
(ب) افترض أن العينة تتلف عندما ترتفع درجة حرارتها إلى ما فوق 5*©0: وأن الباحث 
يعود إلى الغرفة فور انتهاء إنذار الحريق. قدّر المدة القصوى لإنذار الحريق التي لا 
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تتلف العينة خلالها. 


4 يُستعمل حوض جليد لتبريد تيار سيرورة (الشكل 29.4). تساوي درجة حرارة تيار 
السيرورة الابتدائية 90700,. وتنخفض درجة التيار إلى 00 10 في الخرج بعد المرور عبر 
وشيعة تبريد داخل حوض الجليد. ويحتوي حوض الجليد على 100 كلغ من الجليد في 
البداية. ما هو معدّل إعادة تزويد الحوض بالجليد ؟ بعبارات أخرىء ما المدة التي 
يستغرقها الجليد كي ينصهر؟ تساوي السعة الحرارية لتيار السيرورة 
(© *-1.021/)8- , ©» وتساوي كثافته بآتط/ع 1.0. 


تيار الخرج [ | تيار الدخل 
0 10 1 لمآ 4 
ا ع" 90 


الشكل 29.4: حوض جليد 


لتبريد تيار سيرورة. 


]سس سمس 


ماء جليدي 2 200 


4 أتاةالتعصضير” للفوصن» إذا يفى اخوراص موتديا بذلة الغوضن«وتعرتضن: لأشمة"الشسن 
الحارة مدة طويلة» فإنه قد يصاب بازدياد حرارته. هذا لأن البذلة المصنوعة من النيوبرين 
(166م060) تحدٌ من الخروج الطبيعي للحرارة إلى الهواء. يُعبّر المصطلح ارتفاع الحرارة 
المفرط (53:0611611213) عن مرض يتعلق بالسخونة» وثمة نوعان أساسيان لارتفاع 
الحرارة المفرط هما الإنهاك الحراري والضربة الحرارية (ضربة شمس) (ع01ما5 5624). 
ومن أعراضهما الدُوار وفقد الإحساس بالاتجاهات والصداع والغثيان والضعف واحمرار أو 
شحوب الوجه وازدياد معدّل نبض القلب حتى 120 نبضة في الدقيقة والتنفس السريع 
وارتفاع درجة حرارة الجسم والتعرق الكثيف وفقدان الوعي. بافتراض أن الحرارة التي 
تخرج من الجسم إلى المحيط تعطى ب: 

6 - 1,4 00-1( 


حيث إن,7 هي درجة حرارة الجسم» و7 هي درجة حرارة الهواء المحيط» و 4 هي 
مشاحة سطع ٠‏ لجنم (بالمن ‏ المزيع)» وو ” هو  -‏ معامل. لتقل الحزادي: الكلن 


000 


(0 "خط ١‏ ممم )لدعا ). وبافتراض أن كتلة جسم الغواص تساوي (ع18) ٠7#‏ وأن معدّل 
الاستقلاب يساوي (*ط/121) , 24»ء وأن سعة جسم الغواص الحرارية تساوي 
© 1031/068) م©: صف كيف ثقدّر مدة تعرض الغواص القصوى لدرجة حرارة 
معينة ,7 قبل أن تصل درجة حرارة الجسم ,7 إلى قيمة حرجة 7. 

4 تمل في نبضة ليزرية طاقتها ,5 تخرج من ليزر أثناء عملية جراحية. تُمتص طاقة 
النبضة ضمن نسيج حجمه يساوي 227ام|1000» ويمثل الماء 80 في المئة منه. بافتراض 
أن سعة النسيج الحرارية (مع أو من دون ماء) تساوي »4.35121/)068٠1>(‏ اذكر ماذا 
يحصل للنسيج عندما تأخذ طاقة النبضة ,2 القيم المختلفة الآتية: 0.11 لآلم0.5» 
ك3.0. 


4 يستعمل جهاز تخمير زجاجي مخبريء حجمه يساوي 10 ليترات» في تنمية خلايا هجينة 
(29:5110023 115اء0) ضمن و 000 تساوي درجة حرارته '4”0. و يك المخمّر 
ببطانية تسخين كهربائية توفر تسخيناً بمعدّل 500 واط. قبل بدء الإلقاح» يجب أن تكون 
درج حرارة كل .من الوسظ والوحاة © 36> ويجنا مزج الوسظ 'مرجا اجيذا أقاء 
التسخين. حدّد المدة اللازمة للتسخين الأولي للوسط بافتراض أن كتلة وعاء التخمير 
الزجاجي تساوي ع1 13» وأن سعته الحرارية تساوي (© ”.ع)/0.20621 - م© وأن 
كتلة الوسط المغذي تساوي ع1 ٠8.0‏ وأن سعته الحرارية تساوي 
0 “.ع)/لوء 1.05 - م 0) (مقتبسة من - 177191112271118 8107100655 ,212/1 132ه0آ1 
.99 ,كعامةع م م) 


4 انظر في كرة جليد تساوي كثافتها (07هء/ع) م ونصف قطرها يساوي (72) 7» 
مخطيلة «قي .حرطن نام كأفرع: (التتفل 90:4 الترحن. أن متعدل. القفل ٠‏ الحزاري 
(مندط/1د») © من الماء الدافئ إلى كرة الجليد معطى بالمعادلة: 

د -0 
حيث إن هو معدّل النقل الحراري لواحدة المساحة ((07اء٠طنم)/1دء):‏ 
و(022) 4 هي مساحة منطقة التماس بين كرة الجليد والماء (أي مساحة سطح كرة 
الجليد في أي لحظة). وافترض أيضاً أن النقل الحراري متجانسء أي إن كرة الجليد تحتفظ 
بشكلها الكروي دائماً. ويرمز (31/8©) ,4877 إلى حرارة انصهار الجليد. 
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كرة جليد 1" 
الشكل 30.4: كرة جليد ِ 
ضمن ماء دافئ. ١‏ © 


(أ) قم بتحليل المنظومة واستخرج عبارة لنصف قطر الكرة بوصفه تابعاً للزمن بدلالة م 
و و,لكء وأي ثابت فيزيائي آخر تجده ضرورياً. افترض أن م و ف ثابتان» 
وأن - م في اللحظة 0-/. 

(ب) احسب الزمن الذي يكون عنده 0.5/2 - /7. 


4 نمّت شركة للتقانة الحيوية أخيراً فصيلة جديدة من الإشيريشيا كولي مهندسة جينياً تستطيع 
إنتاج بروتين مهم مركب جينياً. وقد جد أن إنتاج هذا البروتين المركب جينيا متناسب مع 
نمو الإشيريشيا كولي. تستعمل الأمونيا مصدرا للنتروجين لتنفس الغلوكوز هوائيا. أما 
الصيغة العامة للبروتين المركب جينيا فهي ووو الروو0 ,0181 . وقد تبيّن أن إنتاجية 
الإشيريشيا كوليء ذات الصيغة ,وم الور ,011,0» تقدّر ب 0.48 غرام من كل غرام 
من الغلوكوز. أما إنتاجية البروتين المركب جينيا من الغلوكوز فتساوي 20 في المئة 
تقريباً من تلك التي للخلايا. ويمكن استعمال المعادلة الآتية لتمثيل عملية الإنتاج: 

جح ( ع) !1 طجر و) 0 ه<ر( ,011,20 
(ك) ووو ارو 01,,0© [/ +( )11,20 +( عو) 0ن 0+ ( ك) بر اللوي, 0 بو ,01 ه 


حيث إن © و 5 و © و 4 و © و / هي أمثال التفاعل. تساوي إنتاجية الكتلة الحيوية من 
الغرام الواحد من الغلوكوز 0.48 غرامء لذا3.465201/01 - ©. وتساوي إنتاجية 
البروتين المركب حيوياً من الغلوكوز نحو 20 في المئة من تلك التي للخلاياء لذا تكون 
الإنتاجية 0.096 غراماً من البرروتين المركب جينياً للغرام الواحد من الغلوكوز. 
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لاي 
و60 © ,قط /,10.01 
ور ,كلمت مآع 50.0 

















كر 
الشكل 31.4: مفاعل حيوي 
مستعمل لإنتاج بروتين مركب 
جينيا بإشيريشيا كولي مهندسة 
مبادل حراري _-_ ١‏ 
كتلة حيوية 
1ك كيره0 
بروتين 


افترض أن ثمة مفاعلاً حيوياً يعمل باستمرارء وأن حجمه الفعال يساوي 100 ليترء وأنه 
مستعمل لإنتاج البروتين المركب جينيا (الشكل 31.4)» وأن تيارا يحتوي على وسط مكون 
م تغنياظ" اماسية منها ' الكاركو زو الأمونيا: رافق في المفاعن: ينع :10 التراحه في 
الساعة» وأن الوسط يحتوي على .آ/ع 50 من الغلوكوزء إضافة إلى مقدار كاف من 
الأمونياء محلولين في الماء. يحتوي تيار الخرج على خلايا الإشيريشيا كولي التي تحتضن 
البروتين المركب جينياً. في هذه الظروفء لا يُلاحَظ في تيار الخرج إلا مقدار مهمل من 
الغلوكوز. وتساوي درجة حرارة تيار الدخل والمفاعل الحيوي 25*0. افترض أن 
المفاعل جيد العزل» وأن مقدار العمل غير المتدفق المبذول في الخلط مهمل؛ وأن المفاعل 
يعمل منذ مدة قصيرة وأنه في حالة مستقرة. 

(أ) ماهو مقدار الأمونيا اللازمة؟ 

(ب) ما هو معدّل إنتاج البروتين المركب جينياً؟ 

(ت) يُقال أنه يمكن ربط حرارة التفاعل بمعدّل استهلاك الأكسجين بالمعادلة الآتية: 


( و0 آ101ممت)/ لكا  --460‏ 1د 
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ما مدى جودة هذا الارتباط مقارنة بالقيم المحسوبة باستعمال حرارة الاحتراق في 
الجدول 14.4؟ 
(ث) ما هو معدّل إضافة أو إزالة الحرارة للحفاظ على درجة حرارة المفاعل عند 25*60 ؟ 
(ج) يتعطل المبادل الحراري في منتصف سيرورة التشغيل» ونتيجة لذلك لا يمكن إضافة 
حرارة إلى المفاعل أو إزالتها منه. افترض أن سلوك التنمية يبقى كما كان ضمن هذا 
المجال من درجات الحرارة. ما هي درجة حرارة المفاعل بعد ساعة من حدوث 
العطل؟ 


الجدول 14.4: حرارات الاحتراق المعيارية لإنتاج بروتين مركب جينياً. 


الجنمن (امد/ك) * 27ى 
(0)5 ,© 5- 
(1111)4 176- 
كتلة حيوية (إشيريشيا كولي) (صلبة) 551- 
بروتين مركب جينيا (مادة صلبة) 7- 
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5 - انحفاظ الشحنة 


5 الأغراض والحوافز التعليمية 

ا عد اد لشي 4ه 

© كنا ,لكل 1 رت در لد المكلد اللشالته ر اشر كته ب 15ل كفاع الللكت الكتااد 

« استخراج قانون كيرشوف للتيار من انحفاظ الشحنة الكلية» وتطبيقه على عقدة في دارة. 

ه تعريف الطاقة الكهربائية وتحديد العناصر التي تولّد والتي تستهلك طاقة كهربائية. 

استخراج قانون كيرشوف للفولتية من معادلة موازنة الطاقة الكهربائية وتطبيقه على حلقة 
في دارة. 

« شرح العلاقة بين الفولتية والتيار والمقاومة باستعمال قانون أوم. 

« إنشاء وحل دارات تتضمن عناصر متنوعة منها منابع الفولتية ومنابع التيار والمقاومات 
والسعات والملفات التحريضية. 

© استعمال قانون آينتهوفن لحساب كمونات مجهولة من المخطط الكهربائي للقلب. 

© استعمال معادلة هودجكين - هكسلي لنمذجة تدفق الشحنة عبر غشاء حيوي. 

© تطبيق متادلات الموارنة رالاتحقاط على نل نفاعلية تمن نشاطا إشماعيا وتقاحلتك 
حمضية - أساسية» وتفاعلات كهروكيميائية. 

« حل نظم غير مستقرة باستعمال معادلات موازنة الشحنة والطاقة الكهربائية. 


ميتعمل معادلاك موازية :واتحفاط الشبحكة وموازنة الطاقة الكهزبائية في كفين من المجالات 
القائمة في الهندسة الحيوية. وقد تكون قد رأيت قانون كيرشوف للتيار 76عتتنناك 01/5 ططاء؟]1) 
(1357 وقانون كيرشوف للفولتية (1318 7011286 1611211011"5) في دورات الفيزياء أو الهندسة 
الشايقة : وهنا ا ةلتاق ممدتام لياه كله معاداقة موازكة الشحفة واكلاقة الكيريائنة وتلل 
ميم غناضن دارزة كهرباتية لقيائن فولتيات خيوية أو للتحكم في جهان طبي بحيوي :فهما غميقاً 
لقانوني كيرشوف وغيرهما من المعادلات» ومنها قانون أوم (13597 و'متط0). ل معادلات 
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موازنة وانحفاظ الشحنة وموازنة الطاقة الكهربائية أيضاً في نمذجة نظم تفاعلات كيميائية تتضمن 
أحدانا متيكودة وكطتق :هن هذا الفضق ,تلك المعاة لات على ليف وام جه الأنقة و المبنائك 
المنزلية. 
وسنلقي في هذا المقطع التمهيدي الضوء على التعويضات العصبونية. ويُعدٌ تطوير 
التعويضات العصبونية حقلاً ناشتاً في الهندسة الحيوية حيث تطبّق ميادئ الموازتة والاتحفاظ على 
نحو متكرر من أجل نمذجة وبناء تجهيزات جديدة. ويهدف الاستعراض المفصّل الآتي إلى إثارة 
نقاش معادلات موازنة وانحفاظ الشحنة وموازنة الطاقة الكهربائية. 

تنقل الأعصاب السليمة معلومات بين الدماغ وأجزاء الجسم المختلفة» وذلك بواسطة إشارات 
كهروكيميائية تسمى كمونات الحدث (2016211215 30102). وتوجد كمونات الحدث في أغشية 
خلايا ألياف الأعصابء ويساوي كمون الحدث نحو /739 90- في حالة الراحة. ويتضمن كمون 
الحدث تغيّرات سريعة من القيم السالبة إلى القيم الموجبة (زوال الاستقطاب) ومن القيم الموجبة 
إلى القيم السالبة (عودة الاستقطاب) ضمن مدة زمنية لا تتجاوز 1 ميليثانية. ويسبّب كمون 
الحدث» المتحرّض في أي نقطة من غشاء قابل للإثارة» تحريض الأجزاء المجاورة لتلك النقطة 
يق التشاء«عاذة مودي إلى انار ذلك الكمو م بيده الطريفة.:رتحكر لك كمررخ 'الحدة علئ: طول 
ليف العصب حتى يصل إلى نهايته ناقلاً الإشارة إلى عصب آخر أو إلى عضو أو عضلة. أي إن 
كمونات: الخدت توفر اتصالات بعيدة المدى للأشازات: الحاملة للمغلومات"'الحمثية والمركية في 
الجهاز العصبي. 

يأتي دخل المنظومة العصبية من مستقبلات مُحسّة تكشف محرضات مثل اللمس والصوت 
والذوق والضوء والألم والسخونة والبرودة. ويعتمد نوع الإحساس الذي يُستشعر عندما يُثار ليف 
عصبي على النقطة من المنظومة العصبية التي ينتهي إليها العصب. على سبيل المثال» تنتهي 
ألياف شبكية العين في منطقة الرؤية من الدماغ. وتنتهي ألياف الأذن في منطقة السمع من 
الدماغ. وتنتهي ألياف اللمس في منطقة اللمس من الدماغ. ويمكن أن تؤدي الأذية التي تصيب 
غمد العمود الفقريء والجلطة الدماغية والاضطرابات العصبية» ومنها الشلل الدماغي» إلى عدم 
مقدرة الألياف العصبية على إرسال تلك الإشارات الكهربائية الحاملة للمعلومات إلى الدماغ. 
ويمكن للأذية نفسها أو لغيرها أن تجعل الألياف العصبية غير قادرة على حمل التعليمات 
المحرّكة من الدماغ إلى الساقين وغيرهما من أعضاء الجسم. 


سمى التجهيزات الثى طورت:في الحقول الطبية'ومجالات الهندسة الحيوية المَكتلفة لاستعادة 
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الوظائف الحسية والحركية في جسم الإنسان بالتعويضات العصبودية: يُستعمل التفعيل الكهربائي 
للمنظومة العصبية في التعويضات العصبونية لإعادة الوظائف إلى الأشخاص المصابين بعلل 
عصبية. ومن أجل تحقيق هذا الهدف» يجب على مصممي التجهيزات فهم الملتقى الفاصل بين 
الإلكترونيات والخلايا العصبية. وتعمل تجهيزات التعويضات العصبونية بالتوليد الكهربائي 
لكمونات الأحداث في الألياف العصبية التي تحمل الإشارة إلى عصب آخر أو إلى عضو أو 
عضلة. وكمون الحدث الناجم عن نبضة من شحنة موجبة تأتي من تجهيزة إلكترونية مزروعة 
فى الهم لا يكلف :عن كمون الحدك الذي ينول طليييا!!!. لذا نت هيع أعضاء أو ,عصيلاك 
الجسم التي تخضع إلى التحكم العصبي مرشحة للتعويض العصبوني. 
من تطبيقات: المعوَيَضناك: العصبونية: تعريضن كل سن .المنطومنين"الندلية (ومن. أنقلتها 
المؤزوغات: السنمعية) والحركية (ومن أمثلتها التحكم في المثانة) من أجل استعادة وظيفتها وتوقين 
مزيد من الاستقلال للمرضى. ويوفر استعمال تجهيزة إلكترونية لتحريض العصب إمكان استعادة 
السمع للصمء والبصر للمكفوفين» ووظائف حركية مختلفة لضحايا الإصابات في العمود الفقري 
والجلطة والشلل الدماغي. ومن النتائج الناجحة للتعويضات العصبونية في المنظومة الحركية 
حتى الآن استعادة الوقوف والمشي لدى مرضى الشلل النصفي السفلي» واستعادة إغلاق وفتح 
قبضة اليد لدى مرضى الشلل الكلي؛ واستعادة وظيفة المثانة (السيطرة على كبح البول والتبوئل) 
بعد إصابة العمود الفقري» والتنفس الكهربائي لدى مرضى الشلل الكلي2. لذا على مصممي نظم 
التعويضات العصبونية معرفة وفهم مبادئ الدارات والإلكترونيات التي تبنى منها تلك 
التعويضات»ء إضافة إلى علم الأحياء وكيفية الجمع بين مفاهيم الحقلين معاً وتطبيقها لصنع تجهيزة 
ذات مزايا وظيفية محدّدة. 
تستعمل التعويضات العصبونية حالياً لمعالجة مرضين حسَّيَيْن أساسيين. إن المزروعات 
السمعية التي ترسّخت تماماً في العيادات الطبية» طوّرت لاستعادة السمع لدى الذين يفقدون خلايا 
الأوبار العصبية الخارجية» مع بقاء أوبار الشعيرات الداخلية والمسالك إلى اللحاء السمعي سليمة. 
وتتألف المنظومة من ميكروفون خارج الجسمء ويحوّل معالج كلام الصوت المرقمن إلى إشارة 
مرمّزة» ويُرسل مرسل الإشارة المرمّزة عبر الجلد إلى التجهيزة المزروعة داخل الجسم. وتحول 
التجهيزة المزروعة الرموز إلى إشارات كهربائية ترسل إلى أقطاب تزرع جراحياً في الأذن 
الداخلية لتهييج الألياف العصبية المتبقية (الأقطاب هي نواقل تُستعمل لتحقيق تماس كهربائي مع 
العصب أو أجزاء الدارة الأخرى غير المعدنية). ويستشعر الدماغ الإشارات التي تستقبلها 
الأنكطالت آنه أضيو اك فو له التاق “«الصبوا 1 و الوق النوم الأكرة القدر كات المسدوية 
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هو تحريض عصبونات الشبكية لاستثارة الإحساس البصري لدى المرضى المصابين بالعمى 
الجزئي أو الكلي. ورغم أن الحيز الصغير للعين وهشاشة الشبكية يمثلان صعوبات تصميمية» 
فإن المبادئ التي يقوم عليها التحريض العصبي هي نفسها. 


ويمكن للمرضى المصابين في غمد العمود الفقري أو بالجلطة أو الشلل الدماغيين أو 
اكتطوقات صمنبية : أخري أم. يعاتؤنا "مق افقدانة أ" ادي وقلائق مشر فيه" ميلف طلى سيل 
المثال» يمكن للمصاب؛. حسب مستوى الإصابة في العمود الفقري» أن يعاني من شلل نصفي 
سفلي أو شلل كليء أو من فقدان السيطرة على المثانة والشرجء أو العجز الجنسيء أو ضمور 
العضلات, أو الألم المزمن. والغرض من التعويضات العصبونية هو استعادة تلك الوظائف. 
وكان أحد أوائل التعويضات العصبونية العملية محرّض إنزال القدم الذي اخترع لضيحايا الشلل 
النصفي الذين يفقدون المقدرة على رفع أصابع أقدامهم أثناء طور التأرجح في المشي بسبب شلل 
غضلة تحريك. الكاخل. إن. محاكيات: إنزال القدم. هي. أفظاب: كهربائية سطحية أو مزروعة تفل 
حينما يكتشف تماس فصل ووصل في الحذاء أن القدم ارتفعت عن الأرضء» فيحرض عصب 
قصبة الساق (2615:6 06502681) ومن ثم انثناء القددلة. وعلى غرار محاكي إنزال القدم» يفعّل 
محرض الجذر الأمامي العجزي (5]1021112]01 004 38161101 530131) المزروع مسالك تحريك 

ثمة تطبيق آخر للتعويضات العصبونية في استعادة الوظيفة الحركية هو منظومة اليد الحرة 
القابلة للزرع (الشكل 1.5) التي أنتجتها شركة .10 ,71112000214101 (التي أقرتها إدارة الغذاء 
والدواء الأميركية في عام 1997). تساعد منظومة تحرير اليد هذه على استعادة وظيفة انقباض 
راحة اليد وحركتها الجانبية. ويحول مُحسَ موقع موضوع على الكتف الآخر حركات الكتف 
الصقيرة إلى إتعارة تحكم وتُرْطل إشازة 'التحكم إلى «جهاز تمكم خارجي يحورل اليطومات إلى 
أمواج راديوية تغذي وتشل الجزء المزروع. ويرسل المحرّض المزروع في الصدر إشارات 
تحريض كهربائية عبر أسلاك إلى ثمانية أقطاب موضوعة على نقاط التحريك في عضلات اليد 
والساعد لتحريض عملية القبض3!. إن هذا التعويض ملائم جداً للمصابين في مستوى الفقرتين 
الرقبيّتين 05 و06) من العمود الفقري الذين تقل عندهم قوة القبض وينخفض مدى حركة اليدء 
لكنهم يحتفظون بالمقدرة على تحريك مفصلَيْ الكتف والمرفق/. 

وفي حالة إصابة الفقرات الرقبيّة في أعلى العمود الفقري (الفقرة 03 أو ما فوقها) التي تؤدي 
إلى فقدان الحركة الطوعية للعضلات التنفسية»ء يمكن لتحريض عصب الحجاب الحاجز 
(617م عنمععطام) كهربائياً أن يُفعّل دورياً عضلة الغشاء المشلولة لتحريض التنفس. يُزرع 
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قطب من البلاتين جراحياً مقابل السطح العميق لعصب الحجاب الحاجز ويُوصل بسلك تحت الجلد 
بمستقبل راديوي تحت جلد الصدر. ويرسل مرسل راديوي في خارج الجسم إشارات تغذية 
وتحكم إلى المشقل:مونيا إلى ضيط افير !9: 

غير أنه رغم النجاحات المذكورة» يبقى ثمة كثير من التحسينات يجب إدخالها في تصميم 
التعويضات العصبونية للأغراض المختلفة» فكثير من ضحايا الإصابة في العمود الفقري والجلطة 
الدماغية ومرضى الاضطرابات العصبية ما زالوا غير قادرين على الحصول على التعويضات 
العصبونية» وهذه التجهيزات ما زالت في الأغلب في مراحل الاختبار. ويتطلب تصميم 
التعويضات العصبونية فهما عميقا للدارات الكهربائية والإلكترونيات وحركة الشحنة في 


ظ ل ١‏ 
معالج خا ا 
ج خارجي : 
1 0# أسلاك الأقطاب 





محراض مزروع 


وشيعة إرسال 


الشكل 1.5: منظومة تحرير اليد القابلة للزرع من الشركة .10 50)002101ناء/. 
المصدر: 


,"1201113 6010 501221 12 120101تالطتاد لمع تاعع11" ,آل 5200151 
16:165-9 ,2001 ,11110110711 طمططاء؟1 ءار 


المنظومة العصبية. ويتعاون المهندسون الحيويون مع جرَاحي الأعصاب واختصاصيي العين 
والأذن والتجبير والفيزيائيين والمهندسين الكهربائيين وعلماء المواد لتطوير نظم التعويضات 
المسيونية يق المتهويات 'الككيرة الذي يليما المتحسهيو "ف الصمير رصح العريضنات 
العصبونية: 
« المكاملة (12168126102): تجب مكاملة التعويضات العصبونية الصنعية مع منظومتي الحس 
والحركة الطبيعيتين. مثالياء تكتشف التجهيزات المستقلة المزروعة في الجسمء المزوئدة 
بمنبع طاقة داخلي ومحسّات متكاملة معهاء الأوامر الواردة من لحاء الحركة الدماغي 
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وترسل موجات تحريض إلى العضلات المعنية متجاوزة مكان التلف العصبي برمته 
ومؤفزة تفكماً طبيعياً متوافقاً معرعية المريضن!"!..ومن داعية أخوىء'يجنٍ. أن يكون من 
الممكن إرسال معلومات الحواس التي تستقبلها المنظومة العصبية إلى الدماغ دون إعاقة من 
التلف العصبي. 

الشخصنة (12017101121122100): يجب تصميم التعويضات العصبونية لكل مريض على 
حدة من أجل ضمان أفضل استعادة للوظيفة. ويجب الأخذ في الحسبان دور التعويضات 
العصبونية وعلاقتها بالتجهيزات الميكانيكية وإجراءات إعادة التأهيل الخاصة بالمريض. 


سهولة الوصول إلى التعويضات واستعمالها: يجب أن تكون الأقطاب ونظم التحكم 
والمعدات الأخرى صغيرة ورخيصة وسهلة الزرع من أجل جعلها متاحة لأكبر عدد من 
المرضى. ويجب جعل متطلبات صيانات تلك التجهيزات أصغرية. 

التوافق الحيوي والحماية (00ناءع]20م مه اناتطتاهمصدمءهطط): يجب أن تكون 
مكونات التعويضات المزروعة متوافقة حيوياً لدرء مفاعيل الالتهاب والحساسية داخل 
الجسم الحي. ويجب أن تكون الأداة المزروعة محكمة العزل كيميائياً لحمايتها من الاهتراء 
000 5-ظ5 0 

التوافق الميكانيكي (81001117م027ه© 7261301031): يجب أن تكون التعويضات 
المزروعة قادرة على تحمل القوى التي يمكن أن تتعرض لهاء ويجب أن يتحمل النسيج 
المحيط بها أي قوى قد تطبّق عليها من القطعة المزروعة. 

التداخل (12]6116565©6): على غرار جميع التجهيزات الإلكترونية» فإن التعويضات 
العصبونية عرضة للتداخل الكهرومغنطيسي. 

تقوم فرق متعددة الاختصاصات بمعالجة هذه المشكلات في محاولة لتحسين حياة الأشخاص 


المصابين. ويستعمل المهندسون الحيويون» المسلحون بدراسات مخبرية وعملية مبتكرة؛ موازنات 
الشحنة والطاقة الكهربائية لمساعدتهم على فهم ونمذجة المنظومة العصبية وبناء تجهيزات تردم 
الهوة بين أجزائها المتضررة. وسنبين في المثالين 14.5 و16.5 كيف أن موازنات الشحنة 
والطاقة الكهربائية يمكن أن تستعمل لنمذجة السلوك العصبي الذي يجب أن يُفهم قبل تصميم 
التعويضات العصبونية. 


نبدأ هذا الفصل بنظرة إجمالية إلى مفاهيم الشحنة والطاقة الكهربائية الأساسية» ومن ضمنها 


التيار والفولتية. ومن ثم نطوّر معادلات الموازنة والانحفاظ وفق الحاجة للشحنة الموجبة والسالبة 
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والصافية» وللطاقة الكهربائية. ونستقصي بعد ذلك قانوني كيرشوف للتيار والفولتية بشيء من 
التفصيل مع أمثلة تتركز في تحليل الدارات والنظم الحيوية. ونستقصي أخيراً موازنة الشحنة 
والطاقة الكهربائية في النظم المتغيرة والنظم التفاعلية. 


5 مفاهيم الشحنة الأساسية 


لتصميم منظومة كهربائية» علينا فهم كيفية حركة الشحنة وكيفية تراكمها. من حيث المفهوم» 
إن انحفاظ الشحنة وموازنتها مشابهان جداً لانحفاظ الخواص التومتُعية الأخرى وموازنتها. وعلى 
غرار ما فعلناه للكتلة» نحسب شحنة المنظومة بتحليل كيفية دخول أنواع الشحنة المختلفة إلى 
المنظومة وخروجها منهاء وكيفية توليدها واستهلاكها وتراكمها ضمن المنظومة. غير أننا 
سنراجع بعض التعاريف الأساسية قبل تطوير معادلة انحفاظ الشحنة. 


5 الشحنة 


تتكوّن المادة من ثلاثة جُسِيْمات أساسية هي الإلكترون والبروتون والنيترون. وتتألف ذرات 
المركبات الكيميائية من نواة تحتوي على بروتونات ونيترونات» ومن إلكترونات تدور حول 
النواة. على سبيل المثال» يحتوي عنصر النيتروجين 271 في نواته على سبعة بروتونات وسبعة 
نيترونات. ويساوي عدد البروتونات في نواة الذرة غير المشحونة» ومثالها ذرة النيتروجين» عدد 
الإلكترونات التي تحيط بالنواة. لذا يدور سبعة إلكترونات حول نواة ذرة النيتروجين. ويحمل 
الإلكترون والبروتون شحنتين كهربائيتين متساويتي القيمة المطلقة» وتسمى تلك الشحنة الشحنة 
الأولية (12186ك '616726]813). وتساوي الشحنة الأساسية في الإلكترون 1-» وتساوي شحنة 
البروتون الأساسية 1+. أما النيترون» فلا يحمل شحنة. 


إن الوحدة الرئيسة للشحنة الكهربائية وي هي الكولون 00©) 00111083. وبّعد الشحنة 
هو [1]].ويُعرّف الكولون بأنه كمية الشحنة الكهربائية التي تتدفق عبر نقطة مرجعية في سلك 
خلال ثانية واحدة عندما تكون شدة التيار 1 أمبيرء إلا أنه يُفضّل اعتبار أن الكولون الواحد 
يساوي !6.2410 شحنة أساسية تقريباً. بعبارات أخرىء» يتألف الكولون الواحد 
من 6.2410 إلكترون أو بروتون. وفي المقابل» تساوي شحنة البروتون ”1.60210-7+ 
كولون» وتساوي شحنة الإلكترون '' 1.60210- كولون. ويظهر الجدول 1.5 شحنات وكتل 
الجسيمات الأساسية. 
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الجدول 1.5: خصائص الجسيمات الأساسية. 


الجُسيم الأساسي الكتلة (غرام) الشحنة الأولية الشحنة (كولون) 
إلكترون 2011207 1- 1-07 
بروتون 10 1+ *60210 1+ 
نيترون 15604 0 0 


5 التيار 


التيارء : أو 4» هو معدّل حركة أو تدفق الشحنة الكهربائية ضمن مادة ناقلة عبر نقطة معينة. 
والنواقل هي مواد مثل المعادن والمحاليل الأيونية والغازات المتشردة التي تتحرك الشحنات 
الكهربائية ضمنها بحرية. وحين تطبيق حقل كهربائي على ناقل» تحصل حركة منتظمة للشحنات 
الكهربائية الإفرادية مكوّنة التيار الكهربائي (11606اه© ©3ناعء61) الذي يُعرف بأنه المشتق 
الزمني للشحنة» أو معدّل الشحنة: 


(1-2.5) م-4- : 


وبُعد التيار الكهربائي هو [1]» وهو متغير فيزيائي أساسي (الجدول 1.1). ويُعبّر عن التيار 
الكهربائي عادة بوحدة الأمبير (لل 656م9202) التي تساوي 0/5. ويساوي الأمبير 
الواحد *'6.247<10 إلكترون في الثانية تعبّر نقطة معينة من المادة الناقلة. 


ويُنظر إلى التيار الكهربائي عادة أنه حركة الإلكترونات ضمن مادة ناقلة. وهذا النموذج ملائم 
حين تحليل وتصميم الدارات الكهربائية. إلا أن الأيونات الموجبة والسالبة يمكن أن تتحرك أيضا 
ضمن مواد ناقلة مثل المحاليل المائية. على سبيل المثال» يُعدَ تدفق أيونات البوتاسيوم والصوديوم 
وويكة "المح وتكفق اوداك الكلورق. نجالنة «التمحدة قي مغقناه الكلنة يكو هويا لنشوي كموقاكت 
الغشاء في الألياف العصبية والعضلية. وينتقل أثناء التركيب الضوئي كل من الشحنات الموجبة 
(أيونات الهيدروجين) والشحنات السالبة (الإلكترونات) عبر الوسط الخلوي المعقد من أجل 
تركيب الغلوكوز من الماء وثاني أكسيد الكربون. 

لقد ذكرنا أن وحدة التيار الكهربائي هي الأمبير الذي يُعرّف بأنه تدفق الإلكترونات في وحدة 
الزمن عبر نقطة معينة. وعندما تتحرك الإلكترونات أو الأيونات سالبة الشحنة ضمن مادة ناقلة» 
يكون اتجاه تدفق شحناتها مخالفا لاتجاه التيار. وعندما تتحرك البروتونات أو الأيونات موجبة 
القشحة ضدان: هاده قاقلة) فاك 'اتحاء تافق ايفداتيا يكون مطايفا هاه النيات» يكيان اك احرف 
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تدفق الشحنة الموجبة في اتجاه يكافئ تدفق الشحنة السالبة في الاتجاه المعاكس. 


5 قانون كولون والحقول الكهربائية 

تبدي الشحنات تجاه بعضها قوى كهربائية على نحو مشابه كثيراً للقوى الثقالية التي تبديها 
الكل :.وفى. حين أن جميع الكتل تع موجبة القيمة فإن: الشحتاك تقعفي .ضدفين: هما التبحنات 
السالبة والشحنات الموجبة. وتحدّد إشارات الشحنات إن كانت القوة الكهروساكنة ( ©00516863ع16© 
ع601) الفاعلة بينها تجاذبية أو تنافرية» فالشحنات المتشابهة تتثنافرء والشحنات المتعاكسة 
تتجاذب. وللتعبير عن القوة الكهروساكنة بين شحنتين نقطيتين ,4 و ,4» يُستعمل قانون كولون: 





(2-25) لل ير 
7 

حيث إن ,”7 هو شعاع الوحدة الذي يدل على الاتجاه من,4 إلى ٠»,‏ و 7 هي المسافة بين 
الشحنتين» والثابت / يساوي 9.0<10”)21.22(/02. والعرف هو أن القوى التنافرية موجبة» 
والقوى التجاذبية سالبة. 

إن الحقل الكهربائي (11610 ح6160111) هو منطقة مقترنة بتوزّع للشحنة الكهربائية. ووضع 
شحنة كهربائية ضمن حقل كهربائي يجعلها تخضع إلى قوة. عموماًء لن نتعرض في هذا الفصل 
للقوى المؤثرة في الشحنات الإفرادية» وما سنهتم به هو نتائج هذا القانون. ونظراً إلى أن الشحنة 
ترتبط بالقوة» وإلى أن القوة ترتبط بالعمل والطاقة» فإن الشحنة ترتبط أيضاً بالعمل والطاقة. 
واقزال الطلافة المقترقة «الاتعفةة الكيريائية جوها مق أنسوتبقية هذا الفسل: 


5 الطاقة الكهربائية 

المقصود بالطاقة الكهربائية هو الطاقة المقترنة بتدفق التيار الكهربائي وبالطاقة 
الكهرومغنطيسية. وتقترن الطاقة الكهرومغنطيسية بالحقول الكهربائية والمغنطيسية وتتضمن طاقة 
الأمواج الراديوية وأمواج غاما والأمواج الميكروية والأشعة السينية والضوء تحت الأحمر 
والضوء المرئي والضوء فوق البنفسجي. ولا نعالج في هذا الكتاب أصناف الطاقة الكهربائية 
تلك؛ بل نستقصي طاقة الكمون الكهربائي التي نطلق عليها هنا ببساطة الطاقة الكهربائية. 


تمتلك الجُسيْمات المشحونة الموضوعة في حقل كهربائي طاقة كامنة على غرار الكتلة التي 
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تمتلك طاقة ثقالية في حقل ثقالي. وتسمى الطاقة الكامنة في وحدة الشحنة؛ أو الطاقة الكامنة 
النوعية» ببساطة الكمون الكهربائي (701620181 6160010). لاحظ أننا استعملنا في السابق (في 
الفصول 1 و3 و4) المصطلح نوعي للدلالة على متغيرات فيزيائية تقوم على الكتلة أو المول. أما 
في هذا الفصلء فيدل هذا المصطلح على متغير يقوم على الشحنة. 

ويّقصد بالفولتية (0) الفرق بين الكمونين الكهربائيين في نقطتين محددتين» أو تغيّر الطاقة 
الكامنة لوحدة الشحنة حين تحرٌكها من نقطة إلى أخرى. ويُستعمل مصطلح الفولتية غالبا للتعبير 
أيضاً عن الكمون الكهربائي وفرق الكمون. أما بُعد الفولتية فهو | '1201]6-71-7 |. وأكثر وحدات 
فرق الكمون والفولتية انتشاراً هي الفولت (77 7016) الذي يُعرف ب ©/16نامز. 

تذكّر أن قياسات الطاقة الكامنة الثقالية تستند إلى ارتفاع مرجعي. وإن الطاقة الكامنة الثقالية 
هي أكثر أنواع الطاقة أهمية حين التعامل مع فارق الارتفاع؛ حيث تؤدي حركة الجسم إلى تحوّل 
الطاقة الكامنة إلى نوع آخر من الطاقة. وهذا المفهوم مشابه لمفهوم الطاقة الكامنة الكهربائية. 
تعتل الفولفة. غادة: خلن: شكل” .عد حك وينظوي هذا -الغند “على الفرق. :بيخ الكموفية 
الكهربائيين في نقطتين. وتمثل الأرض عادة نقطة مرجعية على غرار الارتفاع الصفري في حالة 
الكمون الثقالي. وحين وجود فرق بين الكمونين الكهربائيين في نقطتين» يمكن استعمال الفولتية 
لإنجاز عمل ما مثل تغذية البطارية الكهربائية لآلة كهربائية أو ميكانيكية. 





كينا تمرك كتطلة "مق يقطة داك :كدون :كهرباق :إلى أخدى :ذات كموق تعلق الحو تود 
طاقة كامنة كهربائية أو تستهلك. و ل الطاقة الكامنة الكهربائية 2)36[1ع704 1ه3©2اءع16») 
(1©187»© مم لشحنة منفردة ب: 


(3-2.5) ران ح ك1[ 


وبُعد الطاقة الكهربائية هو | “12316 |. ووحدات الطاقة الكهربائية الشائعة هي الجول (1) ع1نا0[ 
والكيلوواط ساعة 7ط:1587. لاحظ أن الفولتية في المعادلة 3-2.5 ليست فولتية مطلقاً بل هو 
فرق فولتية يقاس بالنسبة إلى حالة مرجعية هي الأرض عادة. 





المثال 1.5 تحريض الإلكترونات أثناء التركيب الضوئي 
مسألة: يتحرّض كثير من التفاعلات التي تحصل أثناء التركيب الضوئي بسلسلة نقل 
للإلكترونات؛ فحينما يمتص جزيء كلوروفيل فوتونا ضوئياء تجعل طاقة الفوتون الإلكترون يقفز 
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إلى مستوئ طلاقة أعليح..وتستعمل الظافة التي يكضسبها الإلكترون: المثان: في الفسقر» الضوئية القن 
تسمى أيضاً تفاعلاً ضوئياً. افترض أن إلكتروناً يتهيّح أثناء: عملية التركيب الضوئي من الحالة 
57+ إلى الحالة 1.077-. ما هي الطاقة التي يكتسبها هذا الإلكترون؟ 

الحل: يمكن استعمال: المعادلة 3-2.5 لحساب الطاقة الكهربائية: إن 'الشحنة التي يحملها 
الإلكترون سالبة» وفرق الكمون الكهربائي موضوع الاهتمام هنا هو الفرق بين حالتي الإلكترون 
المثارة ( +د6) وغير المثارة ( 1/1): 


ب ب لا ب 0 ح- مل ح ويل 
17 - (1.0177-0.57-)00 *”1.6021077-) - 
ويمكن للطاقة الكهربائية الكامنة أيضاً أن تنتقل من المنظومة أو إليها بمعدّل تدفق الشحنة 4. 
وبُعرّق معدّل الطاقة الكهربائية (27) بأنه ناتج التيار والطاقة الكامنة النوعية (الفولتية) التي 
تولد ذلك التيار: 
(4-2.5) 0ح و8 
وبُعد معدّل الطاقة الكهربائية هو| ]1231 |. ويُعرف معدّل الطاقة بأنه الاستطاعة أو القدرة 


(501761)» وأشهر وحدة لها في النظام المتري المستعملة في تحليل الدارات هي الواط. 





المثال 2.5 مجفف الشعر 

فشالة 4 كو كداز الشيحدةة الت ين صو يدت القيقن قو :قدو" أن اتشطاغة فق :200 ] 
واط ويعمل بفولتية مقدارها 120 فولتاً لمدة خمس دقائق؟ 

التدل + الاسنتطاعة :أو القدرة هي ابعل الذي يصيوف جه المتجفت: الملافة الكهز يفيك بودمئة 


قوب للدي قوم 
5 10107 م 


أئ. إن 'تتجفف الشعن :يتيلك قياز ا قلغ شدقه :10 أمبير وتساري"الشظلة العتدفقة عبن ذازقة فى 
خمس دقائق (300 ثانية) 3000 كولون. 
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انظر في التشابه بين الشحنة والكتلة (الشكل 2.5). تخيّل جزيء ماء كتلته 7. يمتلك جزيء 
الماء الذي يتحرك عبر الأنبوب معدل تدفق كتلي يساوي 7#. وتقع فوهة الأنبوب على ارتفاع 1/ 
فوق الأرضء وباستعمال ثابت التسارع الثقالي» يمكننا حساب الطاقة الكامنة في وحدة الكتلة من 
الماء ( 47 م - ,'). ويمكن قياس معدّل تغيّر الطاقة الكامنة م حينما يغيّر جزيء الماء 
موقعه في الحقل الثقالي. 


وعلى نحو مشابه» يمكننا تطبيق هذا التحليل على الإلكترون» حيث نشبّه الإلكترون الواحد 
بجزيء الماء. يمتلك الإلكترون المتحرك عبر سلك معدّل تدفق أو تيارا 7. وعلى غرار انتقال 
جزيء الماء من موقع إلى آخر في الأنبوب» يمكن للإلكترون أن ينتقل من نقطة إلى أخرى في 
السلك؛ متحركاً من كمون كهربائي إلى آخر. والفرق بين كموني هاتين النقطتين في الحقل 
الكهربائي هو فرق الكمون الكهربائي أو الفولتية. وباستعمال الفولتية» يمكننا حساب الطاقة الكامنة 
الكهربائية لوحدة الشحنة ( - ,2 ). وعلى غرار جزيء الماء» يمكن قياس معدّل الطاقة الكامنة 


الكهربائية ( ,) حينما يتحرك الإلكترون ضمن الحقل الكهربائي. 


معدّل تدفق الماء 73 يقابل التيار 7 . 


الشكل 2.5: د 
الفخنايه نين جيه سهد 7 
الكتلة والشحنة. | 





5 مراجعة معادلات موازنة وانحفاظ الشحنة 

على غران الكئلة تعد الشحتة خاضية متاصلة في الماذة: ويحثد عدد الإلكترونات ذات 
التكة التالية: وبعدةة النروكونات .ذاه الشنحكة” المورخية» الموكودة فق “جسن ما شحنة ذلك 
الجنس. ولا يمكن لمعظم التفاعلات التي يهتم بها هذا الكتاب تكوين أو تدمير الشحنات ذاتها 
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الموجودة في الإلكتزودات أو البروفؤتات» غين أنه ينقن الإلكتورفات من: جيه إلى آخنء يمكن 
تكوين أجناس مشحونة مثل أيون الصوديوم موجب الشحنة. 

إن الشحنة الصافية منحفظة دائماً في المنظومة. أي إن الشحنة الصافية لا تتولّد ولا تفنى 
في المنظومة أو الكون. من ناحية أخرىء إن الشحنات الموجبة والسالبة ليست منحفظة؛ ويمكن 
تكوينها أو استهلاكها في المنظومة أو الكون. ولكي يبقى انحفاظ الشحنة الصافية قائماًء وحين 
تكن شحنة موجبة؛ يجب أن تتكون في مقابلها شحنة سالبة أيضا. والشيء نفسه صحيح عندما 
تستهلك شحنة سالبة: يجب أن تستهلك أيضاً شحنة موجبة. أي إنه يجب أن تتكون أو تفنى مقادير 
مَتتناوية مق الشتحناك الموجبة والسالنة معا فج المتطومة أو الكون فى جميم الحالات: 

ومسشعمل معاذلات الموازكة والانحقاط عادة لحسات عدذ. الجنيمات» المشبحونة الموجودة فن 
المنظومة. وفي إطار استعمال معادلة الموازنة» يُقصد بالشحنات الموجبة والسالبة الأجناس التي 
تحمل الشتهنات. الدوكية و الببالنة: 


ثمة رسم توضيحي للمنظومة في الشكل 3.5. تدخل الشحنات المنظومة وتخرج منها عبر 
حدود المنظومة. ويحصل توليد واستهلاك الشحنات ضمن المنظومة» ويمكن للشحنات أن تتراكم 


5 معادلاك:فؤازثة للشكنة الموجية والشالية 
لكر > تعائلة المواوقة الكورية العانة 2 دده 


(1-3.5) لقا لقا ل لإا لإا لقا 


تكن 7المعاذ لانم الجيرية” السالات: القن تبط فيه بمقائير 'متفطلة من الشيكات» «وتصيية 
الشحنات الموجبة ,0» والسالبة _ن » في معادلات منفصلة: 
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حدود المنظومة 0 






0 11 بنظومة --- 7 
6 لاسر / قة كه : 
طاقة كهربائية ١‏ 16 حتوي على طاقة نة كهربائية طاقة كهربائية وتيار 
وتيار يغادران / يدخلان المنظومة 
/ 
المنظومة 
توليد طاقة كهربائية 7 --اضتهلاك طاقة كهر بائبة 


المنظطؤمة: 


(2-3.5) الشضة الموجية: .077-005 - ممم.4- مو 6+ ز+2,4 - 24:4 
37 
(6-335 الشحنة السالية: ‏ 455-420- يمى_4- مم-4+ 2244-24 
1 
حيث إن ,.,/8 هو مقدار الشحنة الموجبة أو السالبة الواردة إلى المنظومة بالنقل المادي 
1 
الجسيم أثناء مدة ماء و ,2/4 هو مقدار الشحنة الموجبة أو السالبة الخارجة من المنظومة 


/ 


بالنقل المادي الجسيم» و ...4 هو مقدار الشحنة الموجبة أو السالبة المتولدة في المنظومة: 
و....يب هو مقدار الشحنة الموجبة أو السالبة المستهلكة في المنظومة» و :0 هو مقدار الشحنة 
السالبة أو الموجبة الموجودة في المنظومة في نهاية المدة الزمنية» و07 هو مقدار الشحنة 
الموجبة أو السالبة الموجودة في المنظومة في بداية المدة الزمنية. ويشير الدليلان * وار إلى 
الدخل والخرج. ويحصل توليد واستهلاك الشحنة عادة حين حصول نفاعلات كيميائية في 
المنظومة. أما بُعد الحدود المعطاة في المعادلتين السابقتين فهو [1]]. 

وقلات الضبيفة التفاففلية لمرزائحة الشحة الحالات لشن تعلق :فيا معذلالت الشبطة: نكس أن 
تدفق الشحنة إلى المنظومة ومنها يقابل التيار # الذي يمكن التعبير عنه ب 4 أيضاً: 








0 55 ١ 1 

(4-3.5) ال لشحنا الموجبة: 0 > ود + - 94 +24 - 244 
ا “1و0 : ِ : : 

(5-3.5) الشحنة السالبة: 3 م 

4 / 
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حيث إن 0 هو معدّل الشحنة الموجبة أو السالبة (أي التيار) الواردة إلى المنظومة بالنقل 
1 


المادي الجسيم» و 355 هو معدّل الشحنة الموجبة أو السالبة (أي التيار) الخارجة من 


7 

المنظومة بالنقل المادي الجسيم» و ...ك4 هو معدّل توليد الشحنة الموجبة أو السالبة في 
المنظومة» و ...4 هو معدّل استهلاك الشحنة الموجبة أو السالبة في المنظومة» و /0/ *40 
هو معدّل تراكم الشحنة السالبة أو الموجبة في المنظومة. وفي حين أن التيار الكهربائيء. الذي 
يُعرّف بأنه معدّل تدفق الشحنة في ناقلء ملائم تماماً لحركة المادة» فإنه غير ملائم لوصف توليد 
واستهلاك الشحنة. إن حدّي توليد واستهلاك الشحنة يصفان تفاعلات» وليس حركة:؛ فلذا يُحتفظ 
بالرمز 4. ويُعبّر حدٌ التراكم عن التغيّر الآني في مقدار الشحنة الموجبة أو السالبة في المنظومة» 
أو عن معدّل تراكم الشحنة فيها. وحينما يكون حدُ التراكم موجوداًء قد تكون ثمة حاجة إلى تحديد 
معلومات أخرى مثل الظرف الابتدائي قبل حل المسألة. أما بُعد الحدود في المعادلتين السابقتين 
فهو [1]. 

وتلائم الصيغة التكاملية لمعادلة موازنة الشحنة حالات الحساب في ظرفين يقعان في لحظتين 
منفصلتين. حين تطبيق المعادلة التكاملية» اكتب معادلة الموازنة التفاضلية وكامل بين الحالتين 
الابتدائية والانتهائية: 


الي بل !1 + 2 1 ٍِ 2 1 
1 


0 1 1 
(6-3.5) الشحنة الموجبة: 01 4 ! 6 ألكيرو ل 2 


ال-4 !1 + 54 1 23 84 / 


0 “3 , 8 
(2)7-3.5 الشحنة السالبة: 41 0 /] فى" ]|- 
1 10 1 5 10 








حيث إن,1 هي اللحظة الابتدائية» و ,4 هي اللحظة الانتهائية. أما بُعد الحدود في المعادلتين 


السابقتين فهو [1)]. 


5 معادلة انحفاظ الشحنة الصافية 


تمركت اللطنةالنافيةو انها مقدان: للشيكة النوجية مطووحا منة ينداز الشتحنة السالية ف 
المنظومة: 


0139 


(8-3.5) -4-,4- و4 

وهذا يمكننا من كتابة المعادلتين الجبرية والتفاضلية الآتيتين للشحنة الصافية: 

(9-3.5) الشحنة الصافية: ل وي وي 0 
/ 4 


5 


(10-50) الشحنة الصافية: 1 0 ا 0+ ات 21 
1 4 





إن (الشحدة الصافية هن خاضية توسنتكية مححفظلة 'في” النتظطومة وفي الكوة: لم كلاخظط كيضة 
موجبة واحدة أو شحنة سالبة واحدة تكوّن أو تستهلك نفسهاء بل لوحظ أن شحنتين تتولّدان أو 
تستهلكان آنياً ضمن النظمء إحداهما موجبة والأخرى سالبة. لذاء لا تتغير الشحنة الصافية في 
المنظومة حين تكون أو فناء زوج من الشحنات. 


تأمّل في تشابه انحفاظ الشحنة وانحفاظ الكتلة. في المنظومة التفاعلية» يمكن للكتلة المقترنة 
بجنس كيميائي أن نتغيّر. ويمكن لمعادلة موازنة هذه الأجناس الكيميائية أن تحتوي على حدود 
توليد واستهلاك. إلا أن الكتلة الكلية في المنظومة تبقى ثابتة. 

وعلى نحو مشابه» يمكن للأجناس المحايدة كهربائياً أن تتفكك أو تتفاعل كيميائياً لتكوين أجناس 
مشحونة. ويمكن لمعادلات موازنة الشحنات الموجبة والسالبة أن تحتوي على حدود توليد 
واستهلاك: إلا أن شحنة المنظومة الصافية ثابتة» لذا يمكن استعمال معادلة الانحفاظ لوصف 
الشحنة الصافية. 


يمكن عدم إمكان توليد أو استهلاك الشحنة الصافية من تبسيط إضافي للمعادلة 9-3.5, إذ إن 
وجوت أن تكوق الشتحتاك: الموجية والتدالية المتولدة في :المتظومة مستاوية: يجعلالشنحتة لضافي 
المتولدة في المتطلومة ضفرا: 
(11-3.5) 0م حتىي- 4ح موي 4 مو 4 
ووجوب أن تكون الشحنات الموجبة والسالبة المستهلكة في المنظومة متساوية» يجعل الشحنة 
الصافية المستهلكة في المنظومة صفراً أيضاً: 
(12-3.5) 0ح ور 0- وومهب+ 4 - هوي 4 
وبناءً على ذلك تصبح المعادلة 9-3.5 للشحنة الصافية: 
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داتع لعف 2 وحار ع 
الشحنة الصافية. 
وهنا :اع :الشتفقة الصنافية متحقطلة: فآخ محال التحنة الضبائفية متتحفظ أرضبا» 133 فاح معتل واي 


الشحنات الموجبة في المنظومة يساوي معدّل توليد الشحنات السالبة. وينطبق الشيء نفسه على 
معدّلّي استهلاك الشحنات الموجبة والسالبة: 


(14-3.5) 0 7 مك - ل 
(15-3.5) 0 - 0 - 1 
ذا قطيت التعايلة"الاكاية الاتجفاظ التتحنة الضافية: 
و5 
(16-3.5) ا ا 
01 0 


وتصبح المعادلة التكاملية لانحفاظ الشحنة الصافية: 


(17-3.5) -44 كٍِ - 41 20 2-1 | 

0 
مستكطل” المعا نان الأكيز عاق عنتما و3 المعطى هو الكيان أو «“معضل" الشحنة.-زنطرا إلى أن 
الشحكة" الصنافية: له كتو د أو تبتيلك :فاق :تر اكمها" يفتسن “على الفزاق بيقة الشهدات” الداكلة 
والقار هةمن المتسلوية 


5 مراجعة معادلة موازنة الطاقة الكهربائية 


يمكن قياس كثير من أنواع الطاقة؛ ومنها الطاقة الميكانيكية والكهربائية والحرارية. وتتفاعل 
الحقول الكهربائية والمغنطيسية مع التيار الكهربائي» والعكس صحيح. وتُعرف الطاقة المقترنة 
بتدفق التبار الكهربائي بالطاقة الكهرباتية: في الفصلين 4 و6: جرى تطوير معادلات موازنة 
وانحفاظ الطاقة الكلية وموازنة الطاقة الميكانيكية. وفي هذا المقطع: سنطوّر معادلة موازنة للطاقة 
الكهربائية. ونظراً إلى أن المعلومات عن عدد الشحنات المتدفقة في دارة تعطى عادة بالتيار» فإن 
الضيغة الجبزية لمعادلة“مؤازكة الطاقة الكهربائية: لآ تستعمل في حل هذا الصثق من الفسنائل» 
ذا ل نقدسها هكا: 

انلز في: المنظوْمَة 'المبيعة فى الشكل 4:3 فمثل قيارات"الذكل والفزع. .يذلاك يدوك 
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الفيحياكة إلى المنتساوينة وبخروكها” نكا وشخل الخلاقة الكورداقية إلن المتطوية كن ميتيا 
حزنقا! تلدفق: مالا مشدوكة كين كفوكع الفتقلوية. وكتر لدجعاة فتطاقة ‏ كووياقية ف التكلومة أن 
تستهلك حين تحويلها إلى نوع آخر من الطاقة. ويمكن أن يُراكم كل من هاتين العمليتين الطاقة 
الكبربائرة حمق القطرمة. 

تتعقب. مغاذلة. المؤازخة العامة حركة الظلاقة 'الكهريائية أوَتُوليْدها ‏ وانكيلاكها 'وتزاكمها في 
التنظلومة: واتكور ‏ الفنويظة: التفاجيلنة” لمطائلة ٠‏ "لقو انه لاقي عفاي فقون ل نك الطاقة 
الكهربائية هي المعطاة: 





(4.5 01 2 ْ 0 0 0 1 00 7 7 
41 00 
“0ز وزل ١‏ : : 
(4.5 -2) 01 - 0_6 1 00 3 زوك /- م 
/ 4 


حيث إن , ,35 هو معدّل الطاقة الكهربائية الداخلة إلى المنظومة بانتقال الشحنة الجسيمة: 
0ك : 

ورم, 6لا هو معدّل الطاقة الكهربائية الخارجة من المنظومة بانتقال الشحنة الجسيمة: 
1 

و ...32/06 هو معدّل توليد الطاقة الكهربائية في المنظومة» و ...2111 هو معدّل استهلاك 


الطاقة الكهربائية في المنظومة» و /40/ *48 هو معدّل تراكم الطاقة الكهربائية في المنظومة. 
والدليلان © ور يدلان على الدخل والخرج. وبُعد حدود المعادلة هو| ]1231 |ء وهو بُعد 
الاستطاعة أو القدرة نفسه. 





تدخل الطاقة الكهربائية إلى المنظومة وتخرج منها عبر حدود المنظومة على شكل تيار (يُهمل 
هذا الكتاب الطاقة الكهربائية الناجمة عن الحقلين الكهربائي والمغنطيسي). ويُعرف معدّل الطاقة 
الكهربائية ,م بأنه حاصل ضرب التيار بالطاقة الكامنة النوعية العائدة لذلك التيار (المعادلة 
4-5).: ولذا تمكن كتابة المعادلة 2-4.5 بالصيغة الآتية: 


0 5 5 
(03-4.5 1 32 2777 - 00 1 بر 8- 1 م 
1 4 


وهذه هي الصيغة التفاضلية لمعادلة موازنة الطاقة الكهربائية. 





والمصدر الرئيس لتوليد واستهلاك الطاقة الكهربائية هو التحويل من صيغة للطاقة إلى أخرى. 
يولّد كثير من التجهيزات طاقة كهربائية» ومن أمثلة ذلك البطارية التي تحول الطاقة الكيميائية إلى 
طاقة كهربائية. ومثال آخر هو المحطة الكهروحرارية. بتسخين الماء حتى يصبح بخاراً يدور 
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عنفة تتدول 7 الطافة الحرارنية إلى نطافة :ميك نركية وقول الحفة عو لدا كيز يانياء كتفمون الاق 
الميكانيكية إلى طاقة كهربائية. 


والمزدوجة الحرازية: التنى. تمل في كيان' درحاك: الحزارة: “هئ تجهيذة تحول: الطاقة 
الفزارقة" إن طاقة كهرجائية رتالف التردوجة الدرارية من سكين معتفين محشفيق. (تجانق 
وحديد مثلاً) ملحومين معاً في نهايتيهما. وبوضع إحدى وصلتي السلكين عند درجة حرارة 
مرجعية» وبوضع الأخرى في المكان المرغوب في قياس درجة حرارته؛ يتولّد فرق كمون 
كهربائي بينهما. ويؤدي فرق الكمون المتولّد إلى تدفق تيار كهربائي بينهما. ولقياس فرق الكمون 
هذا نستعين بجهاز يُسمّى مقياس الفولت. 

ويمكن للطاقة الكهرباتية أن تستهلك أيضاً حين تحويلها إلى طاقة ميكانيكية أو حرارية مثلاً. 
ويمكن لمحرك كهربائي مثلاً أن يحول الطاقة الكهربائية إلى طاقة ميكانيكية. ويمكن أيضاً تحويل 
الطاقة الكهربائية إلى طاقة حرارية وتبديدها على شكل حرارة حين مرور تيار كهربائي عبر 
مقاومة (76515]8006)» وهي عنصر كهربائي يقاوم تدفق التيار. 

ويُعبّر حدٌُ التراكم عن المعدّل الآني لتغيّر الطاقة الكهربائية أو معدّل تراكم الطاقة الكهربائية 
في المنظومة. وقد يكون من الضروري حين وجود حدّ للتراكم توفير معلومات إضافية مثل 
ظرف ابتدائي من أجل حل المسألة. 

ويمكن خزن الطاقة الكهربائية في تجهيزات إلكترونية تعرف بالمتسعات أو المكثفات 
(30105م03) والوشائع التحريضية (1201001015). تخزن المكثفة الطاقة في حقل كهربائي» في 
حين أن الوشيعة التحريضية تخزنها في الحقل المغنطيسي. وفي النظم التي تتضمن حقولاً 
كهربائية» يساوي مقدار الطاقة الكهربائية في المنظومة ,م مجموع الطاقات المخزونة في 
المكثفات . ,5 والوشائع التحريضية , ..,5. ثمة مزيد من النقاش لطبيعة هذه التجهيزات 
ووظائفها في المقطع 8.5. 


وحين حساب حركة الطاقة الكهربائية وتوليدها واستهلاكها وتراكمها في منظومة بين لحظتين 
متفصلكيق مره الزمن تتتممل الضيعة الكامارة لممادلة بووزازكة 'اللفة الكيوبائية: 
ا 1 5 4 ' 1 
الي 20 1 + هر ا )- ا 1 


(4-4.5) ا | د 21 . |- 
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حيث إن4+0 هي اللحظة الابتدائية» و ,4 هي اللحظة الانتهائية. وبُعد حدود هذه المعادلة 
هو| *12306]. 


5 قانون كيرشوف للتيار 
تكمن أهم تطبيقات الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الشحنة الصافية في تحليل الدارات. إذا 
كانت المنظومة في حالة مستقرة» اختزلت المعادلة 16-3.5 إلى: 


(5.5-) شحنة صافية: 0- ررح - ءارج 
1 4 


حيث إن الدليل © يشير إلى تيارات الدخل؛ ويشير الدليل 'ر إلى تيارات الخرج. تُعرف المعادلة 
1-5 بقانون كيرشوف للتيار الذي ينص على أن مجموع جميع التيارات الواردة إلى عقدة ما 
يجب أن يساوي مجموع التيارات التي تغادر تلك العقدة. ولا تتراكم التيارات في أي نقطة في 
المادة الناقلة» ولذا يمكن تطبيق قانون كيرشوف للتيار على الشبكات الكهربائية المصنوعة من 
نواقل. 

حين تطبيق قانون كيرشوف» تحر حدود المنظومة حول عقدة (7006): وهي نقطة في دارة 
يلتقي فيها عنصران أو أكثر. ويمكن لعنصر الدارة أن يكون واحداً من تجهيزات كهربائية كثيرة: 
منها الأسلاك والبطاريات والمقاومات والمكثفات والوشائع التحريضية. وتعد التيارات الداخلة إلى 
العقدة كدو «الفخل في التعائلة: ونحة فلك التي تعادن 'البقدة بحدود الخرع:: ويمتازى المجموع 
الجبري لجميع التيارات الداخلة إلى العقدة والخارجة منها صفراً. بعبارات أخرىء. ينص قانون 
كيرشوف للتيار على أن مجموع التيارات المتدفقة باتجاه أي نقطة يساوي مجموع التيارات 
الخارجة من تلك النقطة. ويُعَدُ قانون كيرشوف واحداً من أكثر المعادلات فائدة واستعمالاً في 
تخليل: الدارز ات وتصميمها: 

تشابه العقدة التي يلتقي فيها ثلاثة عناصر كهربائية أو أكثر عقدة مكوّنة من ثلاثة تيارات 
سؤائل أو أكتره حذ مكلا داك منكركة من للك تذخل :واحة: وسلكي حزج زالشنكق 1-55 قية 
مساران ممكنان يغادر عبرهما تيار الدخل العقدة. وهذا مشابه لتدفق الدم في الحالة المستقرة في 
وعاء دموي واحد يتفرع إلى وعاتين (الشكل 5.5-ب). يجب أن يساوي مجموع التيارين في 
سلكّي الخرج ( ىة وم7) تيار سلك الدخل ( ,3)» تماماً كما يساوي مجموع معدَّلَيْ تدفق الكتلة 


في تياري الخرج ( 771 و م 7#) معدّل تدفق الكتلة في الدخل ( م72). 
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702 الشكل 5.5-ب: 
0 


|( وعاء دموي يتفرع 
)ا ا 
1 إلى وعائين 


721 





الشكل 6.5: أربعة 
أنتلذاف ختصئلة فنعا 


فى عقدة. 





المثال 3.5 تطبيق قانون كيرشوف للتيار على دارة بسيطة 
مسألة: يظهر الشكل 6.5 منظومة من أربعة أسلاك موصولة في عقدة. استعمل قانون 
كيرشوف للتيار لاستخراج معادلة تصف تدفق التيار في العقدة. 
الحل: تحيط حدود المنظومة بالعقدة التي تلتقي فيها عناصر الدارة الأربعة (أي الأسلاك). 
يدخل التياران ,؛ و , العقدة» ويخرج منها التياران ,7 و ,7. بتطبيق قانون كيرشوف للتيار ينتج: 
0- ررح -عثرر 
1 1 
حرف رف ىآ 
لاحظ أن تياري الدخل موجبان؛ وأن تياري الخرج سالبان. 2 
يمكن وصل عناصر الدارة بطريقتين مختلفتين: تسلسلياً أو تفرعياً. يحصل الوصل التسلسلي 
لعنصرين بوصل طرف العنصر الأول بطرف العنصر الثاني» فإذا تحركت عبر عنصر حتى 
نهايته» فإن المكان الوحيد الذي يمكنك أن تذهب إليه هو العنصر الآتي. وعندما يكون عنصران 
موصولين في عقدة واحدة فقطء فإنهما يكونان موصولين تسلسلياً دائماً. ويظهر الشكل 7.5 ثلاثة 
أسلاك موصولة تسلسلياً. إن تطبيق قانون كيرشوف للتيار على الأسلاك الموصولة تسلسلياً يشير 
إلى أن شدة التيار هي نفسها في جميع الأسلاك. لذا ,7ح ,2ح ,: في الشكل 7.5. 
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الث كر 05 ثلاثة أ 2ك مواضولة 7 39 ١‏ 7 ضام 1 سج-دمه 


7 


سحيب 


الشكل 8.5: ثلاثة أسلاك موصولة تفرعياً. ب 


أما في العناصر التي توصل تفرعياًء فإن التيار يتجنّأ ويذهب إلى عدة عناصرء ثم يتجمّع 
ثانية حينما تلتقي فروع الدارة مرة أخرى. في الشكل 8.5؛ فإن الأسلاك 2 و3 و4 موصولة 
تفرعياً. لاحظ أن كلا من هذه الأسلاك الثلاثة متصل بالسلكين الآخرين عند كل من نهايتيه. 
ويشير تطبيق قانون كيرشوف للتيار على الأسلاك الموصولة تفرعياً إلى أن التيار يتفرع في 
العقد التي تتصل فيها الأسلاك تفرعياً. وفي الدارة المبينة في الشكل 8.5: ,1+ ,8+ ,2ح ,2 في 
العقدة هل و م ح ,1+ ,2+ رة في العقدة 8. أي إن شدة التيارات المارة في الفروع 2 و3 و4 
أقل من شدة التيارين في السلكين 1 و5. وإذا تفرع التيار بالتساوي في الفروع الثلاثة» كانت 
شدته في تلك الفروع ثلث شدته في السلك 1. 

إشراقة إلى سوريف بوهديل بغقاضيق الذا وق تكن رطقت الدار ه واستياذوة عناسوها: انها 
وتحتوي الدارة المفتوحة (إأداءهت 0062) على فجوة أو انقطاع تمنعان التيار من التدفق. 
سك الداز ات المفتوحة في إجرزاء قياسات مثل قيادن ترحة الحرارة؛ ويكش الفجوة يناقل فاق 
الدارة» يستطيع التيار التدفق في الدارة المغلقة (116اهع1ه 10560ح) بسهولة. 


إذا احتوت دارة على 7 عقدة» أعطى تطبيق قانون كيرشوف للتيار 7# معادلة. ومن بين هذه 
ال 7 معادلة» ثمة1 12 ترا 30 فكلا اممقيلة احططليا. وفي تحليل الدارات» تحركقنه ملي مكدوان 
النظم حول العقدء إلا أن الحدود الأخرئ للمنظومة ممكنة أيضاً. وفي بعضن الحالاتء يمكن للتيار 
المار في سلك ما أن يدخل مجموعة من العناصر. فإذا احتوت حدود المنظومة على تلك 
المجموعة» أمكن كتابة معادلة موازنة شاملة لتيارات دخل وخرج المنظومة. ويبين الشكل 9.5 
مالا تعفد مركي 


تصنتم أجوزة القياسن الطبية الحيوية مق :داراث توي على تتذكيلات بسيظة ومعقدة. والامظة 
الآتية هي تشكيلات بسيطة يمكن أن توجد في تصاميم الأنواع المختلفة من تجهيزات المُحسّات 
وأدوات القياس الطبية الحيوية الإلكترونية. 
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011110 دوه :المنظومة 


الشكل 9.5: حدود المنظومة تحيط يعقذة مركنة هزر 





المثال 4.5 تطبيق قانون كيرشوف للتيار على الدارات المغلقة. 
مسألة: يظهر الشكل 10.5-أ دارة مغلقة فيها سبعة أسلاك وثلاث عقد ل و8 و0. وما يلي 
من التيارات فيها معروفة القيمة: 1.04 - ,ا ,ى 2.5 - ,: ,6.0 - ,:. والعلاقة ,161- ,7 
محتفة في هذة الذارة حك اتجاهاث وشدة جميع :الازات" المجهولة. 
الحل: تُعرف المنظومة أولاً بأنها مجموعة العناصر كلها (الشكل 10.5-ب)» وتكتب المعادلة 
التفاضلية لانحفاظ الشحنة الصافية (قانون كيرشوف) للأسلاك 1 و2 و5 و7. غير أن اتجاه التيار 
في السلك 5 غير معروفء لذا نفترض اعتباطياً أن التيار يخرج من 8. تصبح حينئذ المعادلة 
الشاملة للشكل 10.5- ب: 
0ع ةحب[ رق+,ة 
أن اتجاهي التيارين في السلكين 4 و6 غير معروفين» لذا نفترض اتجاهاً اعتباطياً لكل منهماء أي 
نفترض أن تيار السلك 4 يخرج من العقدة .» وأن تيار السلك 6 يخرج من العقدة 0©. بتطبيق 
قانون كيرشوف للتيار ينتج: 
4: 0ح رف رف رز + 
8: ونس ن+رة 


0: 0ح رن عة- رة 
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الشكل 10.5-أ: دارة مغلقة فيها سبعة أسلاك وثلاث عقد 








الشكل 10.5-ت: حدود المنظومة حول العقدة 4 


الشكل 10.5-ث: حدود المنظومة حول العقدة 18 





الشكل 10.5-ج: حدود المنظومة حول العقدة © 





إذأء لدينا الآن معادلة شاملة وثلاث معادلات للعقدء أي أربع معادلات. إلا أن ثلاث معادلات منها 
ققطمستقلة عن.بعضها اخطياء لأن أ معادلة 'منها يكن" أن ستخرج مق المعاذلاتة الخلا 
الأخريات. 

باستعمال معادلة العقدة هء والشدتين المعلومتين للتيارين ,# و رغء والعلاقة ,16 - ,8» يمكئنا 
حساب و1 : 


0 - ص,161- ,: -ه 2.5+ث 6.0 - ف - ,1 رجز 
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8.5 - ,171 
0.54 - ,: 
بعد حساب ,7 نحسب ,: من العلاقة المعلومة ,161 - ,1: 
8.04- ,161- رخآ 
إن إشارة ,: موجبة» وهذا يعني أن اتجاهه الذي افترضناه في السلك 4 صحيح. أي إنه يخرج من 
العقدة 4 إلى العقدة 8. لو افترضنا أصلاً أن تيار السلك 4 يتدفق في الاتجاه المعاكس؛ لوجدنا 
أن 8.04- - ,:. 


والآن تعلل تقد 6 انها شمن مجهؤلا واهذا (1)افي كين أن لاتتصمن تجيرلين ( 1 
وم:). يمكننا استعمال معادلة كيرشوف للتيار التي كتبناها للعقدة © سابقاً. وبتعويض القيم التي 
حسبناها سابقاً يمكن حساب بقية المجاهيل: 

0 -خ1.0-ع: 0.5 د راح[ رز 
همك5.مم - ,: 
إشارة التيار م7 سالبة» لذا يكون تدفقه عبر السلك 6 مخالفاً لما افترضناهء أي إنه يخرج من العقدة 
8 إلى العقدة ©. 
يمكننا الآن استعمال معادلة العقدة 8 أو معادلة المنظومة الشاملة لحساب تيار السلك 5. 
وبالتعويض في معادلة العقذة 13 ينج: 
0ح ,:- 8.084-0.5- ,نح جرخ 
54 - ,: 
أي إن تياراً تبلغ شدته 4 7.5 يخرج من العقدة 8. 


المثال 5.5 تطبيق قانون كيرشوف للتيار على دارة مفتوحة 

مسألة: خذ المثال 4.5 الذي عالج دارة مغلقة فيها سبعة عناصر (أسلاك) وثلاث عقد (4. و8 
و©). يظهر الشكل 11.5-أ المنظومة نفسهاء غير أن السلك 4 فيها مقطوع من أجل تكوين دارة 
مفتوحة. والتيارات الآتية معلومة: /1.0- م1 ,لل 2.5 - ,: ,6.04 - ,:. حدّد اتجاهات وشدة 
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8 


١ 16 


ف 0< 
الشكل 1-55 أ: دارة مفتوحة فيها سبعة أسلاك وثلاث 3 ٠‏ رو 
00 1 م 


الشكل 11.5- ب: منظومة دارة مفتوحة بين 4 و58 
فيها ستة أسلاك وثلاث عقد. 





الحل: يوقف الانقطاع في الدارة المفتوحة تدفق التيار بين 4 و8» لذا لا يتدفق أي تيار في 
السلك 4. وتتدفق التيارات عبر الدارة وكأن السلك 4 غير موجود. والشكل 11.5-ب يعبّر عن 


كما فعلنا في المثال 4.5 يمكننا رسم حدود حول كل عقدة لتطبيق قانون كيرشوف للتيار. 
نفترض هنا أيضاً الاتجاهات نفسها للتيارات المجهولة التي افترضناها في المثال السابق. 
4: 0ح رن ةم 
82: 0ح ونحنة 
0: 0 1 
بتعويض المعطيات في معادلة العقدة ل ينتج: 
0 -,:-خ 8+2.5 6.0 - ,أ رن+ى: 
مك85 - ,: 
وبتعويض قيمة ,4 في معادلة العقدة © ينتج: 
-1.04-,: -خ 85 - رف- :1 رة 
ه75 : 
والسلكان 5 و6 موصولان تسلسلياًء لذا يجب أن يكون لتياريهما الشدة والاتجاه نفسهماء 
أي ه 7.5 - م - ,1» والتيار في السلك 5 يخرج من العقدة 8. 
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المثال 6.5 تطبيق قانون كيرشوف للتيار على دارة معقدة 

مسألة: انظر في الدارة المبينة في الشكل 12.5 التي حُدّدت فيها اتجاهات التيارات اعتباطياً. 
أكفب ساشلة معادلات مقطلا قانون 'كيرخوف: للتيارن وذلك لحبتاب' جميع' النياراك المجهولة: 
يوجد في هذه التشكيلة ثلاثة منابع تيار مثالية» وهي تجهيزات تخرج باستمرار مقداراً محدداً من 
التيار بقطع النظر عن الفولتية بين نهايتيها (انظر المقطع 6.5). ويساوي مجموع تيارات منابع 
التيار ‏ 172 و©6 و12 تسعة أمبيرات. وشدة التيارات الآتية معلومة: 
44 - ,: ,م4 - ,: ,ى 6- - ,: ,ى4 - ,:. أهمل في حساباتك مقاومة الأسلاك. لا 
يوجد اتصال في مركز المخطط حيث يتقاطع السلكان (مقتبسة من: 1ع15160 0منة 1177 51115502 
1 ,رتكألا 017) ©171عء 11 بذد). 








الشكل 12.5: دارة فيها ثلاثة منابع تيار. 


الحل: يُطْبّق قانون كيرشوف للتيار على العقد ل و8 و0) و(آ: 
4 حيرت نأك رز 
8: 0ح وقلع ملل وق رقترة 
6 0ح وقد رق + رة 
مآ: 0ح و1 م ىك 
لاقت بعاد لحك ققط سن جد المعاذ لاك ةعزن معتنيا تحط ار أنه رق كاي مطاالة 
أخرى بناءً على مجموع تيارات منابع التيار: 
المنابع: 94- ,1+ و 1+ مة 
باسكنتان-معادلة " المتابان وإمغان للف العقد” هرو 13 و6 والتغطيات :في «نضن الإسألة» مكتزك 
المعادلات السابقة إلى: 
المنابع: مد - 
4 24 - ,1د رز 





8: 0ح وقلع مل رك 

10 0ح وق-ية 
لدينا الآن أربعة مجاهيل وأربع معادلات» لذا يمكننا حساب التيارات. ومن الملائم حل هذه 
المسالة باستعمال ماتلاب بعد تكوين مصفوفة من المعادلات الأربع. يمكن تمثيل هذه المعادلات 
السلّمية بالمصفوفة من الشكل ‏ ح 2 4ر: 


5] إم0||#1 60 1 1 
2]_خ1|2- 1 0 0 
00 11 .1 
0] |ص: 11 0-1260 








باستعمال ماتلاب يمكننا حساب الشعاع 1 وفقاً للتعليمات الآتية: 
:1 1:11-10:0-10- 1 0 0:0 110] -ى << 
:[0 :2:0 :]جو << 
وكلل - ردح 
والجواب هو: .34- ,؛ ,5- ره ,4 3- ى: ,28 - مة. ويمكن التيقن من الحل بتعويض 
هذه القيم في المعادلات الأصلية. 


5 قانون كيرشوف للفولتية 

ثمة قانون آخر يُستعمل في تحليل الدارات هو قانون كيرشوف للفولتية. خلافاً لقانون 
كيرشوف للتيارء يبدأ استخراج قانون كيرشوف للفولتية بمعادلة موازنة الطاقة الكهربائية: 
“0 ول 1 : : :1 
0 - ع 217 حون 50 + رع 88- م 

1 0 

تخيّل دارة بسيطة مغلقة بحلقة واحدة (الشكل 13.5). الحلقة (م100) هي مسار يتكون من 
مجموعة من العناصر الكهربائية الموصولة تسلسلياً. وموقع ابتداء الحلقة هو موقع انتهائها نفسه 
في الذارف.:ولا يمن هذا المسان قن أ عنصيو ككل من نوه و اعدف و تدرف “جدود المنطويمة 
بعدئذ حول الدارة بحيث لا يمر أي تيار عبر حدود المنظومة. ومن أجل هذه المنظومة المستقرة 
التي لا توجد فيها مداخل ومخارج للطاقة الكهربائية» تختزل المعادلة 1-6.5 إلى: 
(2-6.5) 0- عه علج حم رج 


)1-6.5( 
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تنص هذه المعادلة على أن المعثّل الكلي للطاقة الكهربائية الفتولدة تمن المنظومة يساوي 
المعل الكلي للطاقة الكهربائية المستهلكة. ومن هذه المعادلة يُشتق قانون كيرشوف للفولتية. 

في المقطع 3.6.5: نستخرج أولاً قانون كيرشوف للفولتية لدارة بسيطة ذات حلقة واحدة: ثم 
بين أن معادلة :هذا القانون: يمكن أن تنتخرج بطريقة مشابهة: -وأنها:ملائمة للتظلم المسثقزة ذات 


تيارات دخل وخرج متعددة. 






الشكل 13.5: دارة بسيطة مغلقة 5 / 
تتكوّن من حلقة واحدة فيها منبع 
فو لتية و مقاو مة 





5 العناصر التي تود طاقة كهربائية 


تذكر أن الفولتية هي فرق كمون كهربائي. وتعريفاًء إذا تحقق تغيّر موجب في الطاقة الكامنة 
حين تحرّك شحنة اختبارية من الموقع ‏ إلى الموقع 8: كان الكمون الكهربائي في النقطة 8 
أكبر من ذاك الذي في النقطة كدء وكانت الفولتية (0 < ,/ا- ,<ا) موجبة. 


وحين تحديد الفولتية» من الضروري تحديد حالة مرجعية مثل الأرض كي يُنسب إليهاء لأن 
الفولتية تعبير عن فرق كمون. على سبيل المثال» تعد الفولتية المطبّقة على طرقي العنصر 
ليربا كيرا عن الفرق بين الكمونين الكهربائيين عند طرفي ذلك العنصر. إلا أنه من الشائع 
القول أن للعنصر الكهربائي فولتية معينة. ومن المهم أن نتذكر أن الفولتية المنصوص عليها تمثّل 
الفرق بين كمون طرف العنصر وكمون النقطة المرجعية أو الأرض 


فولتية عالية. 


َمل في معي الفولنية المطيقة على طرفي العتضر:في_الشكل ١14.5‏ تستعمل الإشارة السالبة 
في الإلكترونيات للدلالة على طرف الفولتية المنخفضة» وتستعمل الإشارة الموجبة للدلالة على 
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طرف الفولتية العالية. وحين تدفق التيار من الطرف السالب (المشار إليه ب 1) إلى الطرف 
الموجب (المشار إليه ب 2) من هذا العنصرء يزداد معدّل الطاقة الكامنة في هذا العنصر. وهذا 
مثال على معدّل توليد الطاقة الكهربائية ...© في العنصر: 

(3-6.5) 1 دمر ح 2 


حيث إن ,+ و ره هما تيارا الدخل والخرجء و ,< و ,لا هما فولتيتا الدخل والخرج. تذكّر أن كلاً 

من ٠,‏ و ا هو تعبير عن الفرق بين كموني النقطة المعنية (1 أو 2) والنقطة المرجعية. 
باستعمال قانون كيرشوف للتيار» نعلم أن ,8 يساوي ,7» ولذا يمكننا اختزال المعادلة 3-6.5 

لتصبح: 

(4-6.5) ور > نما و لارة حي 26 


حيث إن ,ا هو الفولتية المطبّقة بين طرفي العنصر. وحينما يكون التيار المار عبر العنصر 
موجباء يولد العنصر طاقة كهربائية بمعدل معيّن. من أمثلة منابع الفولتية البطاريات والأقراص 
الكهروضغطية (01620616©112)» والمو لدات. 


[ق#متيع” الفولفية: المكالية! هو مدن ا كوؤراض "يحافظ بطلرج :قرلترة بيتهيناة ,بون رديه يفطم 
النظر عن شدة التياز المتدفق بينهما ويظهر:الشكل 15.5-] رمز منبع الفولثية في دارة: وتنمذج 
البطارية (المدخرة) غالباً بمفبع الفولتية المثالية الذي يوفر فولتية محددة ثابتة مستقرة للدارة. 

وأما منيع التيان المكالي:هو تجَهيزة تخرج على تحوثابت مقذارا محكدا من القيان بقع النطز 
عن الفولتية المطبّقة بين طرفيها. صحيحٌ أن من الصعب جداً العثور على منبع تيار مثالي في 
الطبيعة» إلا أله يمكن. تكوين :هذه المتايع :بو اسل مجموعة مق المكواث الإلكترونية. يولك :منيع 
التيار فولتية صغيرة أو كبيرة بين طرفيه بالقدر اللازم لتوليد تيار ذي شدة معيّنة. ويولد منبع 
التيار طاقة كهربائية بمعتّل يساوي حاصل ضرب التيار بالفولتية المطبقة على طرفيه. ويظهر 
الشكل 15.5-ب رمز منبع التيار في دارة. 
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الشكل 15.5-أ: رمز منبع ||| 


الفولتية. 
الشكل 5-ب: رمر منبع التيار. ١‏ : 6 
الشكل 16.5: عنصر كهربائي يتدفق 2 1 
فيه التيار من طرف الفولتية العالية ".بس "يريم 


إلى طرف الفولتية المنخفضة. 


5 المقاومة الكهربائية: العنصر الذي يستهلك طاقة كهربائية 


انظر في تغيّر الفولتية عبر العنصر المبين في الشكل 16.5. حين تدفق التيار من الطرف 
الموجب (المشار إليه ب 3) إلى الطرف السالب (المشار إليه ب 4) من هذا العنصرء ينقص 
معدّل الطاقة الكامنة 777 فيه: 


(5-6.5) لكي ال مه /27- 
وما نعلمه من قانون كيرشوف للتيار أن ,7 يساوي ,7» لذا يمكن اختزال هذه المعادلة إلى: 
(6-6.5) جلو > مح و 00ر1 ع 211+ 


الكهربائية في الإلكترونيات هو المقاومة 0 


بدي جميع المواد مقاومة . لتدفق التيار يمكن قياسها. وحين مرور التيار عبر المادة 
العقاية لتدفى: الالكتوك وكات :ومن امنيا :النقاومة «الكوركافية كبيط فوطق علنها ر سقيلك جقاقة 
كهربائية فيها. وحينما تستهلك طاقة كهربائية في مقاومة: تتبدّد على شكل طاقة حرارية. وتتدفق 
الشحنة من الكمون العالي (+) إلى الكمون المنخفض (-) في المقاومة» لأن المقاومة عنصر غير 
فعال (©035517). ويظهر الشكل 17.5 رمز المقاومة 7/. ووحدة المقاومة في النظام المتري هي 
الأوم (2 <تقطه) الذي يكافئ 7//4» وبُعدها هو “121 ]. 
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الشكل 17.5: رمز المقاومة. ترا 


تتناسب مقاومة قطعة معينة من المادة مع مقاومتها النوعية (م (765156197119)» ومع نسبة طول 
القطعة إلى مساحة مقطعها العرضاني. لاحظ أن المقاومة النوعية هي خاصية للمادة» في حين أن 
المقاومة هي خاصية لقطعة معينة من المادة. يُعبّر عن هذه العلاقة بالمعادلة: 


4 2 )7-6.5( 


حيث :إن 7.هو-طول قطعة المإدة المقاؤمة و 4 :هي مساحة مقطعها الغرضاني: وشتوهدت هذه 
العلاقة أولاً في الأسلاك المعدنية» لكنها يمكن أن تطبّق على مواد أخرى. وغالباً ما تكون القيمة 
العددية للمقاومة في النظم الإلكترونية محدّدة. 

تسلك المقاؤمات الموصولة معا كبلسليا (الشكل. 18:5) سلوك مقاوممنة وحدة تساؤي قيمتها 
مجموع قيم تلك المقاومات: 
(8-6.5) ل ل يل + ,1 ح و1 
حيث إن 7 هو عدد المقاومات الموصولة تسلسلياً. وتتصف المقاومة المكافئة ,.5» أو المقاومة 
الفاعلة ...7 » بمفعول في الدارة مكافئ لمفعول جميع المقاومات التي تحل محلها. من الواضح أن 
القيمة الكلية للمقاومات الموصولة تسلسلياً أكبر من قيم المقاومات الإفرادية. وإضافة مقاومة 
سلا تكافيه :اياده طول قلع ادك المقاوية: 

وتُحقق المقاومة المكافئة لعدد من المقاومات الموصولة تفرعياً (الشكل 19.5) العلاقة الآتية: 

1 1 


7 ري 


1 5 
ونظراً إلى أن التشكيلة التفرعية توفر مسارات متعددة لتدفق التيار» فإن المقاومة المكافئة تكون 
دائماً أصغر من أصغر مقاومة في التشكيلة. وإضافة مقاومة تفرعياً تكافئ زيادة مساحة المقطع 
العرضاني لقطعة مادة المقاومة. يُعدُْ تبسيط تشكيلات المقاومات المعقدة باختزال المقاومات 

التسلسلية والتفرعية إلى مقاومة مكافئة من أهم أدوات تحليل الدارات. 


يظهر الشكل 20.5 العلاقة بين الفولتية المطبّقة على المقاومة المثالية والتيار المار فيها. 
وتسمى هذه العلاقة الخطية بقانون أوم (12810 5'منط0): 
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(10-6.5) 8 7ح بر 
حيث إن < هو الفولتية المطبّقة على المقاومة /» و 7 هو التيار المار فيها. ويُستعمل قانون أوم 
غالباً مع قانوني كيرشوف للفولتية والتيار لحل مسائل الدارات الكهربائية. 





الشكل 18.5: مقاومتان موصولتان تسلسلياً مع بطارية. 


||| 
١‏ 
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الشكل 19.5: مقاومتان موصولتان تفرعياً مع بطارية. ش 3 








يظهر العلاقة الخطية بين الفولتية والتيار. 





5 استخراج ومناقشة قانون كيرشوف للفولتية 

يمكن استخراج قانون كيرشوف للفولتية لأي حلقة باستعمال معادلة موازنة الطاقة الكهربائية 
ومعادلة انحفاظ الشحنة الصافية. عد إلى الدارة المبيّدة في الشكل 18.5 التي تتألف من منبع طاقة 
واحد (,../ا) ومقاومتين موصولتين تسلسلياً يُطبَّق عليهما الفولتيتان ,« و ما. إن البطارية 
عنصر يولّد طاقة كهربائية» وتستهلك المقاومتان طاقة كهربائية. وتُعرف حدود المنظومة بحيث 
تحيط بالدارة كلهاء وبحيث تمنع أي تيار من المرور عبرها. ونظراً إلى أن المنظومة في حالة 
ممجقر 3 تهنو ل مجنل مو اؤقة الطافة الكو اي 3 د إل 
(1-639) 0 


(12-6.5) 0 > ومح ب ما حت بي ا 
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يُضاف إلى ذلك أننا نعلم من قانون كيرشوف للتيار أن التيار ثابت على طول الحلقة» لذا يمكن 
اختزال المعادلة إلى: 

(13-6.5) 0 ىمح يط بين لا 

تمثل هذه المعادلة قانون كيرشوف للفولتية الذي ينص على أن المجموع الجبري لهبوطات 
الفولتية في حلقة مغلقة يساوي صفراً. وعموماء يُكتب قانون كيرشوف للفولتية بالشكل الآتي: 
(14-6.5) 1 


م100 


حيث إن .,...,.. ٠!‏ يمثل هبوط الفولتية على العناصر إفرادياًء والحلقة (1007) هي مسار مغلق في 
دارة. في حالة دارة ذات 7 حلقة» يُعطي قانون كيرشوف للفولتية 7 معادلة فولتية» من بينها 
7-1 معلل 'فقَظ ممبتقلة خطيا “عه تعضيهاً: 

غرفاًء يُشار إلى طرف الفولتية العالية بإشارة موجبة وإلى طرف الفولتية المنخفضة بإشارة 
سالبة. ولتحديد كون الفولتية هابطة أو متولدة في معادلة كيرشوف للفولتية في حلقة» خذ إشارة 
طرف العنصر الذي يخرج منه التيار وانقلها إلى المعادلة. على سبيل المثال» إذا كان التيار 
متدفقاً في الحلقة عبر عنصر من طرفه الموجب إلى طرفه السالب؛ على غرار ما يحصل في 
المقاومة» وجب طرح الفولتية المطبّقة على ذلك العنصر. وإذا كان تدفق التيار من الطرف 
السالب إلى الطرف الموجب للعنصرء على غرار ما يحصل في البطارية» وجب جمع فولتية هذا 
العنصر. وحين تطبيق قانون كيرشوف لفولتية» يمر التيار من الطرف السالب إلى الطرف 
الموجب في العناصر التي تولّد طاقة كهربائية» ومن الطرف الموجب إلى الطرف السالب في 
العناصر التي تستهلك طاقة كهربائية. 


المثال 7.5 تطبيق قانون كيرشوف للفولتية على دارة تسلسلية بسيطة 

مسألة: انظر في الدارة المبيّدة في الشكل 21.5 التي تتألف من منبع طاقة واحد وثلاث 
مقاومات. البيانات الآتية معلومة: 4 3 ح : ,10592 ح ,7 ,2042 - ,8 ,1207- ,و لا. استعمل 
قانون كيرشوف لحساب و)ل. 
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1 ش 28 
الشكل 21.5: دارة مكونة من او 





الحل: لتطبيق قانون كيرشوف للفولتية» نفترض اعتباطياً أن التيار يجري باتجاه عقارب 
اللماة ف لكلف بلحادلة قانوق كين شواف الفولشة ليذه الذارة هن : 


0 3 و1 1 و1 له 1 10 8 ا 5 معررعاء ل 
م100 


لاحظ أنه حين استعمال الحلقة باتجاه عقارب الساعةء تأتي إشارة موجبة مباشرة بعد 
نتوين رادو 9ه لذ قعة بن ان المتسدر ان ونين الظافة و تحمه: فو لفيكيما في التعائلة ونا 
فولتيتا,. و ,1 فهما سالبتان. 
نعلم من قانون كيرشوف للتيار أن شدة التيار ثابتة على طول الحلقة. ويمكننا استعمال قانون أوم 
والتعويض فيه عن الفولتيات المتولّدة من العناصر والهابطة عليهاء وعن قيم التيارات والمقاومات 
المعلومة لحساب ,؟.. 
0- (102)(خ3) - ري 1( 3) + (38()2042) -12017- 1غ + 11د ىن 
02-- ر2, 

تساؤئ قيمة 78 المظلقة: 10 أوم:. وتظوأ إلى. أن المُغاومات .هي عناصضر اغين نشطة؛ فإنها ذا 
تراد علاقة: كهزمائية. فل ستكيلكها ‏ وزقد .تسمه ا المشذان 19ل اورجه اند شارك ا لتعيدولذا 
تستهلك و7 طاقة. وإذا عكسنا قطبية ,4 في الشكل 21.5»: أصبحت القيمة المحسوبة ل-ي/ 
02.. إن قراءة قيمة سالبة للمقاومة تعني أن السلكين الموجب والسالب في مقياس الفولتية 
الذي يقيس فرق الكمون كانا معكوسين حين وضعهما على طرفي يكل . 

إن أحد مصادر الخطأ الرئيسة في تطبيق قانوني كيرشوف وقانون أوم هو الخطأ الناجم عن 
الإشارات. قد تصادفك حالات لم يحصل فيها تحديد القطبيات. لكن اعلم أن تعليم أطراف 
العناصر ذات الفولتيات العالية وتلك ذات الفولتيات المنخفضة وتحديد اتجاه تدفق التيار قبل 
تطبيق قانون كيرشوف للفولتية» يساعدك على جعل الأخطاء أصغرية. 


039 








لقد بيّنا أن معادلة موازنة الطاقة الكهربائية تُختزل إلى قانون كيرشوف للفولتية في حالة دارة 
ذات حلقة واحدة. ويمكن في تشكيلات الدارات التي تحتوي على عناصر موصولة تفرعياً رسم 
عدة حلقات (الشكل 22.5-أ مثلا). وحين تطبيق معادلة موازنة الطاقة الكهربائية على كل من 
هذه الحلقات» قد تكون ثمة حدود للدخل والخرج. ومع ذلك» تختزل المعادلة الأساسية إلى قانون 
كيرشوف للفولتية إذا كانت المنظومة في حالة مستقرة. 

















لب /بوبررل 
ير ا 
5 حلقة 3 | حلقة 1 ات 
الشكل 22.5-أ: تشكيلات ممكنة للحلقات في دارة ارا 0 
تفرعية. سسحت حسعة 
حدود المنظومة 
عقدة لم 
عقدة 18 ١‏ عرد حم عو و وي وو 0 0 
7 اك 4 عوظة 
أنان0 20 7 
1 حاارا// ١‏ 
/ :. دا 1 
3 8 3 اك الل 

1 5 | حلقة 1 +صاري 

5 / 

6 1 ١ 

506 ود 
الشكل 22.5-ب: تحديد منظومة الحلقة 1 في | ا 
5 اك 
دارة تفرعية. عقدة 226 0 3 اد م دمعي م ا 
80 “ عقدة (آ[ 


عل نيل المكالء هذ الحلقة1 في اأشكل 1-22:5: لكذ سمت بكدوذا المنظومة بحيك تطترئ 
فقط على جزء الدارة المتعلق بالحلقة 1 (الشكل 22.5-ب). ونكتب الصيغة التفاضلية لمعادلة 
موازنة الطاقة الكهربائية (المعادلة 3-4.5): 


الول ١‏ 
(15-6.5) كياد 270+ ا 57 
1 
في هذه الدارة» يتفرع التيار ,7 في العقدة م إلى التيار ,: الذي يذهب باتجاه المقاومة ر/» 
والتيارو 1 الذي يذهب باتجاه المقاومة ب خارج المنظومة. وكوك البطارية طاقة كهربائية في 
المنظومة بمعدّل يساوي ,م ,:. وتستهلك المقاومتان ,47 ور طاقة كهربائية بالمعدلينموة 
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و ,*ارة» حيث إن ,1 و ,ا هما الفولتيتان الهابطتان على المقاومتين ,»ل و يكل. 

وتخرج الطاقة الكهربائية من المنظومة عند العقدة لمء وتدخلها عند العقدة (1. ليكن ...1 
الكمون في العقدة 8 قبل مرور التيار,ة عبر المقاومة ب » و ,:ا الكمون في العقدة 00 بعد مرور 
التيار,ة عبر المقاومة,5. تغادر الطاقة الكهربائية المنظومة بمعثل ,وه وتدخلها 
بمعدّل ,.2,7. والمنظومة في حالة مستقرة» لذا لا يوجد في الحلقة 1 تراكم للطاقة الكهربائية. 
بتعويض تلك القيم في المعادلة 15-6.5 ينتج: 


(16-6.5) 0 > نر ة- , ملى 2 > ىلاو ة ل بيى لوح وز ماو 7 
(17-6.5) 0 > روماو - رما 2 - و شام 2 يرز لاس بم 000 و 1 
حيث إن (,./- ,,, ) هو الفولتية الهابطة على المقاومة ب . ونظراً إلى أن المقاومتين ري و,*/ 


موصولتان تفرعياء فإن الفولتية الهابطة على كل منهما هو نفسه ويساوي: 


(18-6.5) ف ليس كني 

(انظر المثال 8.5 للاطلاع على البرهان). لذا تصبح المعادلة 17-6.5: 
(19-6.5) 0> وروا ون) تر طوة- وطوة 
بتطبيق قانون كيرشوف للتيار على العقدة 4 ينتج: 

(20-6.5) 0ح ولح رفح رز 

ومن المعادلتين الأخيرتين ينتج: 

(21-6.5) 0 > ولام ة- رطم ة ح وناو 1 


التيار ,م لا يساوي صفرآء ولذا: 

(22-6.5) 0 > و مص مص اما 

تعبّر هذه المعادلة عن قانون كيرشوف للفولتية في الحلقة 1. ويمكن تطبيق المبدأ نفسه على 
الحلقتين 2 و3 في الشكل 22.5-أ. إذاء تختزل المعادلة التفاضلية لموازنة الطاقة الكهربائية إلى 
قانون كيرشوف للفولتية في أي حلقة إذا كانت المنظومة في حالة مستقرة. 


المثال 5 دارة تفريع تيار 


مسألة: تسمى التشكيلة المبيّدة في الشكل 23.5-أ دارة تفريع للتيار. وهي تتكوّن من مقاومتين 
موصولتين معا تفرعياء وتسلسليا مع منبع للتيار. والغرض من مفرّعة التيار هو توزيع التيار 
على عنصرين أو أكثر. احسب الفولتية المطبّق على كل مقاومة في الدارة» وبيّن العلاقة بين تيار 
البطارية وتياري المقاومتين. 
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الحل: تضم المنظومة الدارة بحيث لا يمر تيار عبر حدودها. يمكننا رسم حلقتين في هذه 
الدارة وفق ما هو مبيّن في الشكل 23.5-بء وتطبيق قانون كيرشوف للفولتية على هذه المنظومة 
ذات الحالة المستقرة: 
0 > من وما 


الحلقة 1: 


4 06 - 0 :2 قة‎ ١ 


حيث إن ١,‏ هو فولتية البطارية المطبّق على كل من المقاومتين 7 و ,ر. ويتضح من هاتين 
المعادلتين أن ,,/اح ,م اح ,ر. إذا إن هبوط الفولتية على مقاومتين موصولتين تفرعيا هو نفسه 


بقطع النظر عن قيمة المقاومتين. 
ويمكننا حساب تياري المقاومتين باستعمال قانون أوم: 
وكلر ا - كل 1 د وما 


ويمكن الاستعاضة عن المقاومتين,/ و ,8 بمقاومة مكافئة ب,75 (الشكل 23.5-ت). ونظراً 
إل اد المقا تفع امؤهو لتاق تقر طياء ايبقها اتتتنناق السعادلة 25و اتهنيات النقا رمه العاف 


يع+سه 11 1 
كت 35 حت 
كل 1 ك1 1 ك1 


1-2 


عدم » 





نعلم من قانون كيرشوف للتيار أن التيار الذي يمر عبر البطارية ,,ة هو نفسه الذي يمر عبر 


المقاومة المكافثة» ولذا 
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الشكل 23.5-أ: دارة تفريع تيار. 


الشكل 23.5-ب: حلقتان رسمتا في 
اتجاهين اعتباطيين للدلالة على اتجاه * : 
تدفق التيار المفترض. امم 0 0 


ا || 
2 

2 
دم 
م 
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الشكل 23.5-ت: الاستعاضة عن المقاومتين 35 ِ 
في الشكل 23.5-أ بمقاومة مكافئة. 








يمكننا الافتراض أن التيار يجري في اتجاه عقارب الساعة في الحلقة بوجود المقاومة المكافئة. 
بتطبيق قانون كيرشوف للفولتية: 
0 - لا 8 ا 5امعمرعاء 21 


م100 


1 
9 1-0 كد كت 56 
و كندل الى 1ح داح وما 


رايم 5م 


وباستعمال قانون أوم وحقيقة أن الفولتيتين المطبّقتين على المقاومتين متساويان» يمكننا حساب 


ليمي عم 
8 1 
رم ,ير 
سه أن 
8 


إن كلا من (ر + ,8)/ 52 و(ر8+ ,8,/)8 أصغر من الواحد دائماء ولذا يكون التيار عبر 
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كل فرع أقل من تيار البطارية. ويظهر هذا المثال كيفية تفريع هذه الدارة للتيارء فباختيار قيمتين 
بااقتن: للنفارسية كاك تمصي داك + تحدى الإحافنة المطلوية: 

مقن الشفان فافررك :كير ترات لفان والفولتية كا لعل دا واكم اكد كيدا .كايا ما ل رين 
أحد القانونين وحده المعادلات الكافية لحساب مجاهيل الدارة. على سبيل المثالء سوف يكون ثمة 
تيارات مجهولة يفوق عددها عدد الحلقات التي 0 معادلات مستقلة خظليا باستعمال قانون 


كيرشوف للفولتية. لذا يُستعمل قانون كيرشوف للتيار لتوفير معادلة إضافية بين التيارات. ويمكن 
لقانون أوم أيضنا نزيو در نعاداللت إعنافية يدكفلة قطي 


المثال 9.5 استعمال مشترك لقانوني كيرشوف 


مسألة: احسب تيار كل مقاومة والفولتية الهابطة عليها في الدارة المبيّدة في الشكل 24.5-أ. 


(أ) احسب تيار كل مقاومة والفولتية الهابطة عليها. 
(ب) المخطط: يظهر الشكل 24.5-ب الدارة مع ثلاث حلقات فولتية حُدّدت فيها اتجاهات 
التيارات اعتباطياً. تحيط حدود المنظومة بعناصر الدارة ومن ضمنها تلك الحلقات. 
2 تحليل 
(أ) افترض أن الدارة في حالة مستقرة. 
(ب) بيانات إضافية: لا توجد بيانات إضافية. المتغيرات والرموز والوحدات: استعمل هر 
ولاو40. 
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الشكل 24.5-أ: دارة مكونة من 556 3 000 
5 7 -01 
مقاومتين موصولتين تفرعيا ومقاومة 
توصولة فكيها تفاسلناً. 
الشكل 24.5-ب: ثلاث حلقات ممكنة مع ١4,‏ ١5م‏ + ام خلدر, 








تعاريف اعتباطية لاتجاهات التيارات. ا ا 





||| 
ك الوتعت 





الشكل 24.5-ت: 1 
اتجاهات اعتباطية 
للتيارات. 


3 عضنات 

١ )1(‏ التعادلةة في هدم الذاوه كنة حناصن 'فوكد" طلاقة كهربائية وأخرى متيلقياء :زيداء على 
مكان رسم حدود المنظومة؛ يمكن للمنظومة أن تضم حدود دخل وحدود خرج لتدفق 
انطاقة الكهزهائية ولذا .مقن" أن شك الضيقغة: التناضلية” لمحاذلة ,مواؤاكة الطاقة 
الكهربائية 3-4.5. إلا أننا بيّنا أنه إذا كانت المنظومة في حالة مستقرة» اختزلت المعادلة 
إلى قانون كيرشوف للفولتية: 


0 - 5امعمرعاء )2 


ه10 
07 لافتراضنا بأن المنظومة في حالة مستقرة» ستكون جميع عقد الدارة في حالة 
تقرة» ولذا يمكننا اختزال الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الشحنة 18-3.5 إلى قانون 
كيرشوف للتيار: 
اح ع 
0 0 
ولربط الفولتية بالتيارء نستعمل قانون أوم: 
ك1 ع نر 


ذ06 




















(ب) الحساب: 
« كل حلقة في الدارة هي منظومة في حالة مستقرة» لذا يمكننا كتابة معادلة قانون 
كيرشوف للفولتية لكل حلقة: 
الحلقة 1: 0 ح ناح مص وما 
الحلقة 2: 0 > ب مح مرح اما 
الحلقة 3: 0 > ومح وما 
يبدو لأول وهلة وكأن ثمة ثلاث معادلات وثلاثة مجاهيل» وتلك حالة مثالية لحساب 
الفولتيات. إلا أن معادلة الحلقة 3 يمكن أن تستنتج من المعادلتين 1 و2» ولذا ليس 
لازنا هد سرع تهاة افيه ممشن مقط :..وهذاامنا جيل الفبجانة حك الآ غين تكله 
التعريف. لذا علينا استعمال قانون كيرشوف للتيار وقانون أوم للحصول على مزيد 
من المعادلات لحساب المجاهيل. 
« نستعمل اتجاهات لتدفق التيار معرفة اعتباطياً وفقاً للشكل 24.5-ب ونطبق قانون 
كيرشوف للتيار في العقدة 4 (الشكل 24.5-ت): 
0ح رن رف ة 
فلفيق الزن لرنقة ميك اهيل 53155" واد رانة قلف مقطيا (الحسشزن فلن البيعاة ليك 
المتبقية نستعمل قانون أوم: 
بكلر اع رط يكلراع- وطد» وكلر- وما 
©« بوجود ست معادلات يمكن حساب المجاهيل الستة التي تمثل تيارات المقاومات 
وفولتياتها. ونستعمل لحل هذه المعادلات ماتلاب بعد كتابتها بالصيغة المصفوفة. غير 
أنه يجب إعادة كتابتها بحيث تكون القيم المجهولة في الطرف نفسه من إشارة 
المساواة. وتصبح المعادلات بعد التعويض بالقيم المعلومة كما يأتي: 


7 - ودع وبر+ نا - 0 ع رندح بناح رما 
77ح بنع ببرع نا - 0 ح يبرح مرح وما 
0 > بقع رآ ب وأ+ را - ةآ 
0 > (562) 1 - بدح ل نا > ل ع رما 
0 ح (752) ,1 - ,دا ح ركلرة- رما ج وكلرة ح رما 
0 ح- (362) ,1 - ولاح بكل,ة- ربا ج بكلرا ح رما 


ويمكن تمثيل هذه المعادلات السلمية بالمصفوفة الآتية '[ا- 4 : 
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100] |رم|| 0 60 0 0 1 1 
0] ايل|| 0 0 0 1 10 
0_|وس| 1- 1-1 0 0 0 
0 011 0-5220 10 
0] |0122 7- 0 0 1 0 
0 [ينالة- 60 0 1 0 0) 


ونستعمل ماتلاب لحساب 1 وفقاً للتعليمات الآتية: 
:[00100-3 :110000:101000:0001-1-1:100-500:0100-70] > للم << 
:[(10:10:0:0:0:0] ح رحج 
رام - ددح 
والنتيجة هي: 


04 - نر 
206 
2.06 
141 
042 
009 


4. النتيجة 
(أ) الجواب: الفولتيات الهابطة على المقاومات والتيارات المارة فيها هي: 
70477 د ده 2.967 درت 1.414 - رق 0.428 - رق 0.994 - ,رأ 


ب) التحقق: يؤكد التعويض فى المعادلات الست الأصلية المستقلة خطياً أن هذه النتائف 
يو بيص في ِ يا ان دج 


صحيحة. 
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الطريقة البديلة لحل المثال 9.5 هي اختزال المقاومات التفرعية والتسلسلية إلى مكافئاتها. إن 
المقاومتان ,8 و ,8 موصولتان تقرعياً. وتحسب مكافتتهما بالمعادلة 9-6.5: 
ل ا 
0 
0 
والمقاومة ,؟. موصولة تسلسلياً مع رر,.. لذا تكون المقاومة ,.8 المكافئة للمقاومات الثلاث: 


2 - 2.12 +50 د وى 8+ 8د ي8 


وباستعمال قانون أوم» يكون التيار المار عبر البطارية: 


0 
12 2م 


6 
وبناءً على قانون كيرشوف للتيار» فإن التيار, : المار عبر يساوي أيضاً 1.414» وهذه 
القيمة متوافقة مع الحل السابق. 
وبناء على قانون أوم» تساوي الفولتية الهابطة على ,19: 


50-047) (1.414) - لح رم 


نلك قيمة متو افقة ل الحل اسايق - و باستعمال قائرن كير شيرف للتولتية فى الحلتتين 1١‏ و1 يمكن 
حساب الفولتيتين الهابطتين على و7 و ,2 . ثم يُحسب تيارا هاتين المقاومتين بواسطة قانون أوم. 


5 قانون آينتهوفن 

تتحرض انقباضات القلب بنبضات كهربائية. وحين تحريضه بنبضة» ينتشر التيار أيضاً في 
الأشيجة المجاررة ل ويطل حزم خضي ون العا إلى سطة السو :و يكن :رضي الظانه اطلن 
حك الأتلز اك 2و العيسن'وكنتفيل 'الكتيرنات. الكيريائية المنواد» هذا “لقان : وسنت هذا اسيل 
لأنشطة القلب الكهربائية» الذي يُعطي الفولتيات على شكل منحنيات تابعة للزمن» مخطط كهرياء 
القلب (1])0)3 دواع 21010ع70اععاء). 


يفن أن ساعد مراقية أنشيطة القلب: الكهزباتية فى :تقتخيض أمراضه واضطر ايانم ويوفن 
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الخلقي؛ وعدم الانتظام (151:03185:ة)؛ وجلطات الشريان التاجي (انسداد الشريان)؛ والتوضبُع 
غير الطبيعي للقلبء» والتهاب القلب (التهاب التأمور أو التهاب العضلة القلبية 01 165تةء611م 
55 وو والسكتة القلبية (31656 ع03013),. واضطرابات الناقلية الكهربائية»ء وعدم 
توازن الكهروليتات التي تنظم عمل القلب. 

وتُعرف التشكيلة الشائعة لأقطاب جهاز تخطيط كهرباء القلب بمثلث آينتهوفن 
(عاعصهت 'مع:؟مطاصزع) (الشكل 25.5-أ) الذي يتضمن أقطاباً توضع على الأطراف الثلاثة 
(الذراع اليمنى؛ والذراع اليسرىء والساق اليسرى) حيث يمكن قياس الفرق بين الكمونين 
الكهربائيين لكل قطبين. وتمثل رؤوس مثلث يُرسم حول القلب النقاط التي تتصل فيها الذراعان 
اليمنى واليسرى والساق اليسرى كهربائياً بالسوائل التي تحيط بالقلب (الشكل 25.5-ب). ويوصل 
كل قطب بواسطة سلك إلى جهاز تخطيط كهرباء القلب الذي يسجل إشارات كهرباء القلب. 
ويكوان كل زوج من الأقطاب دارة مغلقة مع جهاز التخطيط. على سبيل المثال» يقيس المقياس 1 
قيمة سلّمية تساوي الفرق بين الكموتين الكهربائيين للذراع اليسرى والذراع اليمنى. 

صحيحٌ أن هذه ليست منظومة عادية من الأسلاك والمقاوماتء إلا أنه يمكن أن تطبق عليها 
المفاهيم التي طوّرناها سابقاً فالأقطاب التي تكوّن حلقة مثلث آينتهوفن المغلقة (الذراع اليمنى -> 
الذراع اليسرى -> الساق اليسرى -> الذراع اليمنى) تحتوي على فولتيات كهربائية قابلة للقياس» 
ولذا يمكن تطبيق قانون كيرشوف للفولتية عليها. وحين التحرك حول الحلقة في اتجاه عقارب 
الساعة» تمثّل فولتية المقياسين 1 و11]1 منبعي فولتية» في حين أن المقياس 11 يمثل هبوطاً للفولتية: 
(23-6.5) 0 > ب مات بر لاك ع مات ووو ورور ار 

م100 

ينتج قانون آينتهوفن من قانون كيرشوف للفولتية» وهو ينص على أنه في أي لحظة من الزمن 
يمكن حساب الكمون الثالث إذا كان الكمون عند أي مقياسين معلوماً. تكتب المعادلة 23-6.5 
عادة للتعبير عن ,,< بدلالة الفولتيتين الأخرتين: 


(24-6.5) اح و لا ما 
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الشكل 25.5-أ: مثلث آينتهوفن. 
المصدر: 
.82111 امه نعخ امانزنا) 
[ه0ع 0/1101 221001 1 


لتطماع20لتاط .نجع ه101كرامر 
.00 ,501111015 





+ المقياس 1 


الشكل 25.5-ب: تشكيلة الأقطاب 6 الذراع اليسرى 


الذراع اليمنى 
لتسجيل مخطط كهرباء القلب. - َ 





المقياس 11 المقياس 11 


الشكل 26.5: حساب مطال واتجاه 
الشعاع القلبي. 





00 


باستعمال مخطط كهرباء القلب يمكننا تكوين الشعاع القلبي (7621601 ع03013) الذي يمك 
وال اتاب »القلب الوسظى في أي للحظة ليوذن :لنا: مكتهدا كلاائ. الأبعاد لعمل القلب» ويمكن 
للشعاع القلبي (الشكل 26.5) أن يُحسب بواسطة حساب المثلثات من فولتيتي أي مقياسين من 
المقاييين: القلافة: نظن إلى كوت شداعاه فيو ينتلك: ١‏ إتجحاها ومظالة يقش ده بالمبليفو لنت. 
ويمكن استعمال المطال المرسوم تابعاً للزمن لتحديد مراحل الدورة القلبية: زوال استقطاب الأذين 
والبطين وانقباضهما وعودة استقطابهما. ويمكن للاتجاه أن يكشف معلومات مختلفة مثل توجه 
القلب والقوة' النسيية الجانتية الأيمى دو الليدي: :وباستسبان ماه المعلؤيناية الواكائت مخطظ كهوباء 
القلب يستطيع الطبيب معرفة الكثير عن حالة عمل قلب المريض. 


يمكن تحديد الشعاع القلبي في أي لحظة من الدورة القلبية إذا عُلم فولتيتان» إلا أن,لا ورلا 
هما شائعا الاستعمال. غرفاًء يقع,/ا على المحور الأفقي ("0)؛ وينحرف ,لا ب "60 عن ,لا 
باتجاه دوران عقارب الساعة» وينحرف ,ا ب120 عن ,< باتجاه دوران عقارب الساعة. 
وتساوي أطوال مساقط الشعاع القلبي على المحاور الثلاثة الفولتيات المقاسة. ولرسم الشعاع 
القلبي» تّرسم خطوط عمودية على محاور الفولتيات عند رؤوس المساقط. ويبدأ الشعاع القلبي في 
نقطة تقاطع المحاور الثلاثة وينتهي في نقطة تقاطع الخطوط العمودية (الشكل 26.5). وتساوي 
زاوية انحراف الشعاع القلبي عن محور ,ا باتجاه عقارب الساعة 0: وهي تحدّد الاتجاه التقريبي 
للمحور الكهربائي الوسطي للقلب. أما مطال الشعاع القلبي 714 فهو طول هذا الشعاع ويساوي 
تقريباً الكمون الوسطي للقلب. 


ويمكننا أيضاً استعمال حساب المثلثات للتعبير عن العلاقة بين الفولتيات الثلاث والشعاع 


(25-6.5) (0) 5مه 11 - رم 
(26-6.5) (0-*60) 005 14ل - رن 
(027-6.5) (0+ :60) 5مك 1ل د رن 


تربط هذه المعادلات بين مطال الشعاع القلبي واتجاهه وبين فولتيات القلب المقاسة. 


1س4 


ل را ل ل ب الل لل الي ل يات عكر 
أن الشماج يسك مطال وإتجاها: وتحصل حين أحد القاسات بالمدايدن. على قي سلمية للفر ليا 
ويربط قانون آينتهوفن بين هذه القيم السلمية» دون أن يكون فيه جمع أشعة. ويجري الحصول 
ا ا ل ل لقي ارات ل ا الس ل امطارت 
ادر ف اط كي لل رك اتلد هن لتر الله ع الكل الميتن 
للفولتيات (الشكل 26.5) المستعمل لتحديد الشعاع القلبي؛ تمكن الزوايا المحددة سلفاً بين الفولتيات 
لكايه ل لات ليه يدي جلها انجاء الشجاع القلرى. 

المثال 10.5 تطبيق قانون آينتهوفن 

مسألة: في فترة ماء أشار المقياس 1 إلى /0.82709» وأشار المقياس 11 إلى /0.9105. 
احسب القيمة التي يقيسها المقياس 111: ومطال الشعاع القلبي وزاوية انحرافه. 

الحل: يمكن الحصول على الفولتية التي يقيسها المقياس 111 بتطبيق قانون آينتهوفن: 

0 ح ىر نط /21 1 0.9 - /2217 0.82 ح بر مو ىر مح رمز 
7ام 0.09 - رما 
ويمكن الحصول على الشعاع القلبي بحل معادلتين في الوقت نفسه: 
(0) 5م» 4[ ع رما 
(60- 60) 5مك 4ل ح- رما 
(0) 05» 1/4 - 117 0.82 
(60-60) 5م» 7/4 - 1م11 0.9 
يمكن حل هاتين المعادلتين يدوياً أو باستعمال ماتلاب الذي يحتوي على برنامج لحل مجموعة 
معادلات يسمى (501976). يحل البرنامج هذه المعادلات باستعمال الراديان وحدة للزاوية» ولذا 
يجب التحويل من الدرجة إلى الراديان: 
((3-0/ ذم )ومء*11 -0.91',' (5)0م»*50176)0.82-1/1-[11,0] << 
-1/1 
[1.00281-] 
[1.00821] 
-0 
[2.528-] 
[0.613] 


012 


ويُعطي ماتلاب حلين لهاتين المعادلتين» غير أن التدقيق يبيّن أنهما متماثلان» فمطال الشعاع 4// 
يساوي 117277» وزاوية الانحراف 0 تساوي 35. 

ويمكن حساب 74 و6 بطريقة التحليل البياني (22217515 873711621) باستعمال القالب المبين 
في الشكل 26.5. 


5 نموذج هودجكين - هكسلي 


من الأمثلة الحيوية الأخرى للظواهر الكهربائية العلاقة بين تدفق الأيونات والمقاومة والكمون 
في نموذج هودجكين - هكسلي (1ع7200 (©112-111121اع15100). يقوم هذا النموذج على قانون 
أوم وينص رياضيا على أن تدفق الأيون 7 يتناسب طرديا مع الفرق بين كمون الغشاء وكمون 
الحالة المتوازنة» وعكسيا مع مقاومة الغشاء: 
(28-6.5) 0 


حيث إن ,1 هو تيار الأيونات (» و ,ا هو كمون الغشاء» و ,7 هي مقاومة الغشاء لتدفق 


الجنس الشاردي 7. إن فرق الكمون في هذه الحالة , . - ,ا هو القوة المحركة للجزيئات 
المكتدوية:: :رسمكن: أن تضتي فيه #مرن؟ الكالة النترازمة ون .باستعمال معاطلة: تزضيك 
(0161350. وتستعمل هذه الصيغة من نموذج هودجكين - هكسلي غالباً لوصف تدفق أيونات 
الصوديوم والبوتاسيوم والكلور وغيرها عبر غشاء الخلية أثناء وجود كمون حدث. 
وتخطلى تاقلية: العشاء + بمقلوب «مقاومكد: أي إنه يمكن كتابة نمراج هويجفيخ. - مكيل 
بالقينة القية ايا 
(29-6.5) ع نر 087 حار 
حيث إن ,مم هي ناقلية الغشاء للجنس المتشرد 7. فإذا كان المقدار(,..<- ,6 أكبر من 
صفرء كان اتجاه انتقال الأيون من داخل الخلية إلى خارجهاء وإذا كان أصغر من صفر كانت 
الشركة إلين الل الكلية ,]11 جو لد لمك قزق مهف نل ذافل اخلية بها .أن إل ا تهسها يق 
الغشاء تياراً يمكن أن يتحدّد بنموذج هودجكين - هكسلي. 
وأما حينما يكون الغشاء في حالة مستقرة (أي لا يخضع إلى استقطاب وزوال استقطاب).» فإن 
عد أحناس: مشكونة نيدي 'ترثحا في التركيز. عبن الفشاء. .ونظر] إلنى: أن الأجذاين "مثيحونة: 
يؤدي هذا التدرج إلى نشوء فرق كمون عبر الغشاء. ويمكن استعمال معادلة نرنست لحساب فرق 
كمون الغشاء ,, .ا من تدرّج تركيز ما لجنس معين: 


03 





(30-6.5) بع مد 7ل 


0 
0 17 ]2:[ 


1 
حيث إن , ,7 هو فولتية الحالة المتوازنة للجنس المشحون 7. و 7 هو ثابت الغاز المثالي » 
و 7 هي درجة الحرارة المطلقة» و 7 هو ثابت فاراداي ( 96485 كولون للمول)» و ,2 هو 

تكافؤ [ء و[,7] هو تركيز 7 خارج الخلية؛» و[,7] هو تركيز 7 داخل الخلية. 


يمكن تحليل الكمون المؤثر عبر غشاء الخلية في كل أيون. مثلاًء توجد أيونات الكلور بتراكيز 
في السوائل الموجودة خارج الخلية أعلى من تلك التي في داخلهاء وهي تنزع إلى التغلغل في 
الخلية على طول تدرّج التركيز. إلا أن داخل الخلية سالب بالنسبة إلى خارجهاء وهذا ما يدفع 
أيونات الكلور إلى خارج الخلية على طول التدرّج الكهربائي. ويحصل التوازن حينما تصبح 
سيالتا أيونات الكلور الداخلة والخارجة متساويتين. على سبيل المثال» تصبح معادلة نرنست في 
حالة أيونات الكلور كما يأتي: 


717  )]017[ 
لشت رم تضرعت‎ 1-6. 
2 17 1 0 6 5) 


ولق 


بالتحويل من اللوغاريتم الطبيعي إلى اللوغاريتم العشريء وبالتعويض عن بعض الثوابت بقيمها 
العددية» تصبح المعادلة كما يأتي: 


[جك] 
[ميك] 





(32-6.5) 76 3 17 عه 5 - نادم 

ونحصل بإجراء هذه التعويضات على عبارة لكمون الغشاء في الحالة المتوازنة مقثراً 
بالميليفولت. لاحظ أنه بالانتقال إلى العبارة المبسطة» انعكست نسبة التركيز لأن تكافؤ17© الذي 
يساوي 1- قد أزيل من العلاقة. ويبين الجدول 2.5 تراكيز شائعة لبعض الأيونات المهمة داخل 
الخلية وخارجها. ونظراً إلى أن أيونات الكلور موجودة في السوائل الموجودة خارج الخلية 
بتراكيز أعلى من تلك الموجودة في ذاخلهاء يكون كمون الغشاء في الحالة المتوازنة سالبأء وقد 
حُسبت قيمته فكانت نحو 701779-. ويمكن إجراء حسابات مشابهة لأيونات البوتاسيوم 
والصوديوم. 
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الجدول 2.5: تراكيز الأيونات داخل وخارج الخلية في العصبونات الحركية في العمود الفقري للثدييات . 


التركيزن_ (11,0 ,آ/1[مستدمط) كمون التوازن التقريبي 
الأيون داخل الخلية خارج الخلية (لاصم) 
1 150 1500 0+ 
1 1500 55 0- 
60 5.0 1210 0 


* البيانات من: ,متا 0ع11 18001 تتوء لآ :0ع دع لطن) .:(ع 12/151010 1111111011 07 15ه111ءكسط .0ه ,0 ووهكا 
12/8 


المثال 11.5 تدفق أيونات الصوديوم أثناء زوال الاستقطاب 


مسألة: احسب باستعمال نموذج هودجكين - هكسلي تدفق أيونات الصوديوم عبر قنوات 
موديو ف العنانو مفحكم” فبها بالنولكة في جذارة" زر ل «الانتطاف” افترس: أن اكه يكل 
الغشاء في جسم الإنسان يساوي 1]1527 وأنه يحتوي على 75 قناة صوديوم. تساوي عتبة كمون 
الغشاء لقنوات الصوديوم 651017 . وتساوي مقاومة الغشاء لقناة الصوديوم 2506140 . 


الحل: سنستعمل نموذج هودجكين - هكسلي المعطى بالمعادلة 28-6:5 لحساب التيان الناجم 
عق "تق 'اللوناك: "الميؤري ووشالاي. كموق :لفقا في + ايه :وان الأداقطات 
217 65- - ,, لا. وسنستعمل معادلة نرنست لحساب كمون توازن الغشاء في حالة الصوديوم. 
وأما قيم تراكيز الصوديوم داخل وخارج الخلية فإنها معطاة في الجدول 2.5. ونجدء بافتراض أن 
درجة حرارة الجسم تساوي 37”0» أن كمون توازن الغشاء للصوديوم يساوي: 
لاصرك. 61 - يم 5 - ما لشي زوم 5 هي ,”ا 


1 





وبتعويض جميع القيم في نموذج هودجكين - هكسليء نحصل على تيار أيونات الصوديوم لكل 
قناة صوديوم: 
1 61.537 - ص65 عي برلا 
ال 0 0 0 
ولإيجاد تدفق الأيونات الكلي عبر سطح الغشاء الذي تساوي مساحته “لم1 في بداية زوال 
الاستقطاب» نضرب القيمة الناتجة بعدد القنوات: 





12 
4م38 - حرم وامدهة- ةرررم 0 5ك و1 


0 

















يساوي صفق أيونات الصوديوم .عي 75 قناة صوديوع:في الغشاء منتحكم بها بالقولنية ومساحة 
مقطع كل منها 102ام1 في بداية زوال الاستقطاب .م38-. ونظراً إلى أن فرق الكمونين» 
ومن ثم فروق التيارات» أصغر من صفرء فإن الأيونات تنتقل إلى داخل الخلية في بداية زوال 
الاستقطاب. 

ويمكن نمذجة غشاء الخلية بدارة كهربائية. ويمكن تضمين سلوك الأيونات الأساسية المنغمسة 
في توليد كمون الحدث؛ وغيره من الأحداث مثل خزن الشحنة» في النموذج بناءً على التعقيد 


المرغوب فيه. وما يُنمذج هنا هو تدفق شحنة أيونات الصوديوم والبوتاسيوم والكلور عبر 
غشاء الخلية الموجود في حالة توازن. 

يُنمذج تدفق أيونات كل جنس بتشكيلات تسلسلية من المقاومات مع كمون كهربائي يساوي 
كمون نرنست للأيونات. ونظراً إلى أن الأيونات تتدفق بالتوازي عبر غشاء الخلية» فإنه من 
المعقول أن نعدّ عناصر الدارة تفرعية (الشكل 27.5). وأما في حالة التوازن» لا يوجد تدفق 
صاف للأيونات المشحونة (أي تيار) عبر الغشاء. وبتطبيق قانون كيرشوف للتيار على العقدة ./ 


0 
6. 


ينتج: 
(33-6.5) 0ت ىقل يبآ 


أي إن التيار الصافي عبر الغشاء يساوي صفرا. 


غير أنه في حالة التوازن» فإن ثمة كمون ,, بين جانبي الغشاء. ومن معرفة كمون 
التوازن ,..,< لأي أيون » وباستعمال نموذج هودجكين - هكسليء يمكننا الاستعاضة عن كل 
0 ا م1 روح ررم 


(34-6.5) 0- ل ا ااام ا" 
1 1 1 


1 1 6 


ويمكننا أيضاً استعمال المعادلة 29-6.5 للتعويض عن حدود في المعادلة 33-6.5: 


(035-6.5 0 زوين اناك ودام نزي اللحيز نمسي 7 ري نيزن يق 


06 


الشكل 27.5: دارة 
نمؤذح لنجريان أبرنات 

الصوديوم» 

والبوتاسيوم» والكلور 0ه 
خلدن العقاء الكاري 





حيث عوضنا عن مقلوب مقاومة الغشاء بناقليته. ومن هذه المعادلة يمكن حساب كمون الغشاء: 
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قدين 
5 
أي إنه يمكن حساب كمون الغشاء باستعمال كمونات نرنست في حالة التوازن الخاصة بجميع 
الأجناس الشاردية مع ناقلياتها. إن وحدة الناقلية في النظام المتري هي السيمنس (5 516502605)» 
وهي تساوي مقلوب الأوم. 


1 )36-6.5( 


المثال 12.5 كمون الغشاء في حالة التوازن 


مسألة: احسب كمون الغشاء في حالة التوازن لغشاء يحتوي على أيونات الصوديوم 
والبوتاسيوم والكلور. استعمل التراكيزن المعطاة في الجدول 2.5 وقيم الناقلية 
الاتية: 5- ىن عب ,5م 33ح يم ,15د بيرع ٠:‏ 


الحل: سنستعمل معادلة نرنست 30-6.5 لحساب كمونات نرنست في حالة التوازن للأيونات 


الثلاث: 
0 
د اند 61.5108 - 2 ل 1 
150011 ا ان 


ونجد بالطريقة نفسها أن /61.5527 > ,ر, 7 وأن /70.301-- .ى ,<ا. ونحسب الآن كمون 





الغشاء باستعمال المعادلة 36-6.5: 


ج41 





م 
لإ لك لودع 
فين ان حوور لخو 17 1 


0 
- ا 
00 20 
73 


17م ة70.3- 1م881 - (5م1) لاصدك. 1 
برو وي (كم) للسة.70-(كم63) للسؤة- ركم ا) لاسقاك_ ب 
105-35-5 
هذه القيمة المحسوبة قريبة من كمون الزاحة المعروف.في عصبون الحركة: لاحظ أن المؤثر 
الرئيس في قيمة كمون الغشاء هو كمون توازن البوتاسيوم لأن ناقليته أكبر بنحو مرتبة كبّر من 
تلك التي للشاردتين الأخريين. 
صحيحٌ أن هذا النموذج مفيد في توضيح السلوك البسيطء إلا أنه لا يتضمن الطبيعة المتغيرة 
مع الزمن لزوال الاستقطاب وعودة نشوئه في غشاء الخلية أثناء ظهور كمون الحدث. ويُضاف 
إلى ذلك أن ناقلية الأيونات .عبر الغشاء تتغير مع الزمن أيضاء وقد جرى تطوير نماذج من 
دارات كهربائية أشد تعقيداً تحتوي على مكثفات وعناصر أخرى تعتمد على الزمن كي تمثل على 
نحو أدق الطبيعة المتغيرة لكمون الحدث. وفي المثال 16.5 سنستعمل نموذجاً أكثر تعقيداً. 


5 النظم المتغيرة - نظرة إلى الشحنة 


في المنظومة المتغيرة غير المستقرة» تتراكم الشحنة جاعلة الظرفين الابتدائي والانتهائي غير 
متمائلين. تذكر الصيغ التفاضلية لمعادلة موازنة الشحنة الملائمة للاستعمال حينما تكون المعدّلات 
هي المعطاة: 


0 5 0 : : : 
(01-7.5 الشحنة الموجبة: 0 2 م 0 معي + 0 - 9ت 57 
/ 4 








ا 5 “0 : . 
(2-7.5) الشحنة السالبة: م ووو كح وي + ر514- 5 
7 1 





2 .2 : ا 0 . 02 
(3-7.5) الشحنة الصافية: 7 اا 
1 1 


وفي المنظومة المتغيرة» يكون معدّل الشحنة (موجبة أم سالبة أم صافية) التي تدخل المنظومة 
أو تخرج منها مختلفاً غن الصفر. ولذا يكؤن الحذ الموجود في يمين المعادلة مختلفا عن الصفر. 
ويمكن للصيغة التكاملية لمعادلة موازنة الشحنة أن نكوق هلاتمة أيضناً للنظم المتغيرة حين 
الاهتمام بالمنظومة في نا بين لحظتين متفصلتين» تذكن أن الصيغ التكاملية لمعادلة موازنة 


كك 





الشحنة هي: 
وي 1 + 4ر204 - #ب فر[ 


5 1 
(4-7.5) الشحنة الموجبة: حك "| - نفو 7ت 
” “0م 


ال-0 1 + 2/44 !1 -41ي_قو 2 / 


(5-7.5) الشحنة السالبة: /4 7 5 د" _- 
1 10 


(6-7.5) الشحنة الصافية: ‏ عم 24 1 عير - 501,4 | 


طعا لا اتقركة: الفتحنة الضيافية “ولا لستهلاكة :ول بكفق» هذا التزلتك و الامتفيافك .دن" المعادلة 
الأخيرة. 

المكثفة (020201:01) هي عنصر كهربائي يتكوّن من صفيحتين ناقلتين متقابلتين تخزنان 
الشحنة حين شحنهما بشحنتين متعاكستين. وتتألف المكثفة المعتادة من صفيحتين معدنيتين 
مكقوذ عق مرق :الفهادى؟ أن“ (لالشيري تمتك قينا تناقة«متكين فدوة فناكه عاو له مكل اليواء 
وتوجد المكثفات عادة في النظم الكهربائية المتغيرة أو غير المستقرة» أما رمز المكثفة فهو مبيّن 


في الشكل 28.5-أ. 
+ ++ 7 


7 


1 





م 


الشكل 28.5-أ: رمز المكثفة في الشكل 28.5-ب: صفيحتا مكثفة مشحونتان بشحنات 
الدارات الكهربائية. موجبة وسالبة منفصلة. 


وإذا قدّمّت بطارية أو مصدر طاقة كهربائية آخر شحنة إلى المكثفة» تنشحن المكثفة بسرعة. 


0119 


ويقدّم منبع الفولتية إلى المكثفة عملاً لنقل الشحنة (التي تتكوّن من الإلكترونات عادة) من إحدى 
الصفيحتين إلى الأخرى. وحين اكتمال عملية الشحن» تكون شحنة موجبة ,4 قد تراكمت على 
حدق الهفيكيق] وكتهكه منائنة :0 «مساوية لها بالمقدان فد + اكيت حل /الصفيكة” الأخرى: 
لاحظ أن الشحنة الصافية في المكثفة تساوي صفراً دائماً. ويظهر الشكل 28.5-ب صفيحتي 
المكثفة المشحونتين. 


يولد فصل..الشحنتين: الموجبة والسالبة في المكثفة خقلاً كهربائياً. ونظراً إلى أن المسافة بين 
صفيحتي المكثفة ثابتة» يكون الحقل الكهربائي بينهما متناسباً مع الفولتية المطبّقة «» ومع 
الشحنة ) التي تنتقل من إحدى الصفيحتين إلى الأخرى. وفي المكثفة المثالية» تكون الفولتية ؛ا 
المطبّقة على طرفيها متناسبة طرداً مع مقدار الشحنة © الموجودة في المكثفة: 
(7.5-) ان ع ل 


حيث إن © هي سعة المكثفة و .7 هو الفولتية المطبّقة على طرفيها أو الفرق بين كموني 
صفيحتيها. والسعة (0202018006) هي سمة مميزة للمكثفة تعتمد على بنيتها وأبعادها. ووحدة 
السعة هي الفاراد (17) الذي يكافئ 0/97©. أما بُعد السعة فهو [6412' 2/0 بآ]. 
إذا كانت صفيحتا المكثفة متوازيتين» وكانت مساحة كل منهما 4.» وكانت المسافة الفاصلة 
ممع 
(86-7.5) تتشت 
0 
حيث إن ,6 هو ثابت السماحية (06©1101]1917)» ويساوي .0/1 577 وذلك 
إذا كان الفاصل بين صفيحتي المكثفة خلاء. لاحظ أن لثابت السماحية ,> وحدة أخرى أيضاً هي 


دم/1 التي تكافئ (2م.1<)/ 02 


2ع 


يحتوي معظم المكثفات على صفيحة عازلة بين الصفيحتين تسمى العازل الكهربائي. ومن 
المواد الشائع استعمالها عازلاً كهربائياً في المكثفات: الهواء والزجاج والورق والبولي إثبلين 
والبولي ستيرين والتفلون والماء. ويقتضي استعمال مادة من كه المراد عار (د ل من الضاكه 
الاستعاضة عن ,6 بثابت يخص المادةء وهذا ما 0-7 مرونة أكبر في تصميم سعة المكثفة. 
حاف إلى ذلك أن هذه العوارل الكهرباثية تمكن من جل المافة بين الصفيحتين أصدر دون 
أن تتلامسا. لاحظ أن تصغير هذه المسافة يؤدي إلى زيادة سعة المكثفة. 


050 


المثال 13.5 شحن مكثفة 

مسألة: يدخل تيار صفيحة مكثفة بمعدّل “0677 - 14» حيث 5.0.4 - 0 و1/5 25 - ق . إذا 
لماتكن شمة 'شحنة ضافية؛ على الضفيحة في 'البذايةة :ما هو-مقدآن الشحنة الموجبة الضزف"التى 
تتوضّع على الصفيحة بعد 50 ميليثانية؟ 

الحل: نفترض أن شحن المكثفة لا يتضمن أي تفاعل. ونفترض أيضاً أن التيار لا يغادر 
المنظومة المعرئفة بصفيحة المكثفة (الشكل 29.5). والمعطيات التي لدينا هي التيار ومدة زمنية 
فاضلة متهددة ولذا تستمتل السديفة التعاماثة لمحادلة اتحفافل الشحفة الصنافية 55دم: 


اد 1 - 01 2 االلاهدد] 


ولا يتدفق تيار إلى خارج 000 01 المعادلة السابقة 
إلى: 


الشكل 29.5: شحن الصفيحة 





وبتعويضص القيم المعطاة في المعادلة المختزلة لحساب 0 ينتج: 
0 9 0055 5 5ك 060 1 9 
1 25) 5 7 / 25) 1 أ 5لا 
م4 6 | -ه(ه 06 || - 4,ة 1 - “و4 


© 0.14 - 0.20-)-0.0570-- 0 27 ) - “ون 
أي إن الشحنة المتراكمة على الصفيحة بعد 50:05 تساوي ©0.14. 9 


المثال 14.5 تفريغ شحنة مزيل الخفقان 


مسألة: الخفقان هو خلل في الشريان التاجي تحصل أثناءه ارتعاشات سريعة غير منتظمة في 


4601 


ألياف عضلية صغيرة في القلب تحل محل الانقباض الإيقاعي العادي مؤدية إلى توقف القلب عن 
ضخ الدم. وإذا لم يحصل الإسعاف سريعاء نجمت عن ذلك أذية للدماغ أو سكتة قلبية. وأثناء 
الخفقان» يضيع 7,10 من مقدرة القلب على العودة إلى عمله الطبيعي كل دقيقة. 

ومزيل الخفقان هو جهاز إلكتروني يُحدث صدمة كهربائية في القلب المرتجف كي يعود إلى 
إيقاعه الطبيعي. والنوع الشائع من هذه الأجهزة هو مزيل الخفقان القائم على تفريغ شحنة سعوية» 
وتستعمل فيه مكثفة لخزن الشحنة وتفريغها بسرعة في جسم المريضء حيث يمكن للشحنة التي 
تقدّم إلى قلب المريض أحياناً على شكل صدمة كهربائية أن تستعيد نشاط القلب الطبيعي وإيقاعه. 


يبدأ تفريغ المكثفة المشحونة تماماً في اللحظة 0 - ؛ ويُعطى التيار الخارج من مزيل الخفقان 


ب: 
حر 1/11 ل 02" تت 0 


بافتراض عدم إمكان شحن المكثفة أثناء تفريغهاء كم يستغرق تفريغ 9699 من شحنتها ؟ 
افترض أن كمية الشحنة في المكثفة تساوي 0.0806 في اللحظة 0 -/. 
الحل: 


(أ) احسب المدة اللازمة لتفريغ 9699 من شحنة المكثفة. 


(ب) المخطط: المنظومة مبينة في الشكل 30.5. 
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2 تحليل 
(أ) فرضيات 
« لاا يدخل تيار إلى المنظومة. 
« لايؤدي تفريغ شحنة مزيل الخفقان إلى أي تفاعل. 
(ب) بيانات إضافية: لا توجد بيانات إضافية. 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: استعمل 5 ,0. 
3. حساب 
(أ) المعادلة: المعطى هو التيار إضافة إلى مدة زمنية محدّدة» لذا نستعمل الصيغة التكاملية 
لمعادلة انحفاظ الشحنة الصافية 6-7.5: 


4 ] - :4 ل - 46 ل ددر 


(ب) الحساب: 
« افترضنا أنه لا يدخل تيار إلى المنظومة المبينة في الشكل 30.5»: ولذا يمكننا 
اختزال المعادلة إلى: 


ار 1 
00 1 حي ا ]|- 
0 7 0 


« يُعطي تعويض القيم المعطاة في المعادلة المختزلة: 


0.080 سح “تتم وو0 ,ند إن “3اقتات 0,080) د خري- كاري 
« في البداية» كانت شحنة المكثفة ©0.0806. وفي اللحظة موضع الاهتمام» تكون 
المكثفة قد فقدت 9099 من شحنتها التي أصبحت 991 فقط من الشحنة الابتدائية» 
أي *0.0100 - *ن. يمكن الآن تعويض “7ن في المعادلة المكاملة: 
70010 م 0,080 د ثزي- ثلن 
0-006 7300107 جو 0,080 - "لزي - *ثْ و0.01 
7091910-02 0,080 - (© 0.080) 0.99- - "لاني 0.99- 
©0-080 2500191 0.080 -0.07920- 


003 


0001 - ى- 001 
1-229 


4. النتيجة 

(أ) الجواب: يسكرق شري 9 من شحنة المكثفة 9.2 ميليثانية. 

(ب ) التحفق: و فقا للمنشورات العلمية ( :1715171/111©711411011 11607241 ,اعاوماء1717 
16530 1066171 4 601101 11وردرماء يجب أن تتفرغ شحنة مكثفة مزيل الخفقان 
خلال 10 فريقانية فزي وج ابنا روي كد بون فم لقف ونا كه مقدلا 

دل .حيك الميداء تواجة في جميع خلايا الجده كنودات عبن أعذينها: أكثر من هذا تعد 

بعض الخلاياء ومنها خلايا الأعصاب والعضلاتء خلايا قابلة للإثارة» أي إنها قادرة على 

التوليد الذاتي للنبضات الكهروكيميائية في أغشيتها. وهذه الأغشية تعمل من نواح عديدة 

عمل المكثفات حينما يتعلق الأمر بخزن الشحنة على سطوح الأغشية ونقلها عبرها. 







زوال الاستقطاب 


عودة الاستقطاب 


(تتتى) عجوم كد 
| 
- 


حالة الراحة 


الزمن 


الشكل 31.5: تغيّرات كمون الغشاء أثناء حصول كمون الحدث. المصدر: نسخة معدّلة بعد اقتباسها من 
2000 ,52112015 :قلطاماع20 لتطاظ ,نجوملم#دبجاط لمع قلء1/1 [0 عأممطاه 1 ,1ل القط مهد لخ دماتلزنان 


تنقل الأعصاب السليمة غير المعتلة معلومات بين الدماغ وأعضاء الجسم المختلفة» محمّلة 
على إشارات كهروكيميائية تسمى كمونات الحدث (201620215 30102). يساوي كمون الراحة 
في أغشية الخلايا العصبية ما بين 7017 70- و /701 90- بالنسبة إلى خارج الخلية. وتتضمن 
كمونات الحدث تغيّرات سريعة (من رتبة 1 ميليثانية) في كمون الغشاء من قيمة سالبة إلى موجبة 
(زوال الاستقطاب) والعودة إلى القيمة السالبة ثانية (عودة الاستقطاب) (الشكل 31.5). ولدى 
مرور الإشارة عبر كل منطقة من المحور العصبي (3:205)» تنفتح قنوات الصوديوم في الغشاءء 
وَيُفرق ذاكل: الكلية بأيوناك السوديوء.“فن هذه المرتحلة مق كموق الحدته» والتى اتعرف أيضنا 
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بزوال الاستقطاب (06701311736101)»: يزداد الكمون حتى 27017 35+ عبر الغشاء. وبعد بضعة 
أجزاء من غشر الميليثانية» تبدأ قنوات الصوديوم بالانغلاق وتنفتح قنوات البوتاسيوم. ويؤدي 
تدفق أيونات البوتاسيوم إلى عودة الاستقطاب وينخفض كمون غشاء الخلية إلى 221 110-. 
وفي النهاية» يستقر تدرُج الأيونات وكمون الراحة عند /70 90- بانتظار قدح العصبون ثانية. 

ويُحرّض كمون الحدثء المُثار في أي نقطة من غشاء قابل للإثارة» عادة أجزاء الغشاء 
المجاورة وما بعدهاء مؤديا إلى انتشاره على :طول الليف العصبيء وبهذه الطريقة يتحرك كمون 
الحية حاقل إقادة إلى عضب لفن أن عضيو أ عصلة؟ لذ سكن كمونات 'الحدنة من كز امك 
إشارات بعيد المدى تحمل معلومات حسية أو حركية في الجهاز العصبي. وأثناء كمون الحدث» 
تنمذج الخلية غالباً بمنظومة متغيّرة لأن تدرُجات تراكيز الأجناس فيها تتغيّر. 


المثال 15.5 تراكم الشحنة أثناء كمون الحدث 


نشالة:. كذ كلية: أكاء بورق وال الانبتقططات وامرؤنس - معزافك: النتطواية محيظ اتسين 
قطعة من الغشاء مساحتها “اام 1» وجزءاً من داخل الخلية تحت تلك القطعة مباشرة. لقد وجد 
أقاء. طور زوال'الاستقطابة الذي" يدوم 35 20:1 أن أيوؤنات- الصوديوم 'تتدفق. إلى ذافل 
العصبون بمعدل (5. “دن)/وده ”'7.8<10. وأثناء طور عودة الاستقطاب الذي يدوم 5م 0.2» 
جد أن معدّل تدفق أيونات البوتاسيوم إلى خارج العصبون يساوي (072205)/قصو1 ”'4.5<101 . 
ما هو مقدار الشحنة الموجبة المتراكمة داخل الخلية بعد انتهاء الطورين؟ 


الحل: يعتمد معدلا الدخل والخرج المفترضان على المساحة التي تتحرك فوقها الأيونات» ولذا 
من الضروري حساب معدّلي دخل وخرج المنظومة: 


5 2 5 
*18: 25 تو برع م - | 20ل رمو 5ق تاو بعر 
5 سر 10 5ل 








يمتلك أيون كل من الصوديوم والبوتاسيوم شحنة مقدارها 1+ شحنة أولية» أو © 1.6<107+. 
هذا يمكننا من تحويل سيالة الأيونات إلى تيار: 


*13: 5 5107م ادح 1١1‏ 08 8107 6 
5 101 5 


وعلى نحو مشابه يمكن تحديد تيار البوتاسيوم الذي يساوي 0/5 7.2<1072. 


053 


لقد جرى تحديد مدة زمنية في نص المسألة» ولذا نستعمل الصيغة التكاملية لمعادلة موازنة 
الشحنة الموجبة 4-7.5: 


56 1 - اك 4 1 +41ر 24 !1 -01 2 1 


5 ني 5 0 7 
7و4 17 ] - نكل | - 
40 01 5 





وأقناء' كمون الحدك: تتدرك* الشتحنات :فين الفشاء قله :ول سوك أو سيتهلك: :وتدخل: أيونات 
المنوفيوم "إلى بذاكل القلنة تفج يوهات: البوعانهة مها 31 :يمفننا الختز إل التحادلة 22715 
والكويدى. كن 'اليتفير اكه المكلوية نه لسرا شفنة المتظوينة الفاكنة 


و لت : 7 : 1 
2١ 0 0 007‏ 1 00 2 1 


وز و5 ولاو 12_- 5 0222 
ع 0-0- عو بل - 1 زر 0 ) : 


02225 


22015 
|- لم -1.2510) ا 


(0.00035-0.00015) (ىة! 10 7.2 ) - (0.00015) (ه'" 1.25<10) د أن 


© 5 1.9210 ديأو 


أثناء طوري زوال الاستقطاب وعودته. 7560 1.9810 من الشحنة الموجبة تخرج من رقعة 
الغشاء العصبوني التي تبلغ مساحتها 1|1027. ولإرسال إشارة أخرىء على الخلية العودة إلى 
كمون راحتها 9017035-. وأثناء الراحة سيصل مقدار الشحنة الموجبة المتراكمة إلى صفر من 
خلال استعمال مضخات الصوديوم والبوتاسيوم. 


تكون منظومة الغشاء أثناء الراحة مستقرة لأن مضخات الأيونات تساعد على الحفاظ على 
تراكيز الأيونات الضرورية. ووفقاً لما ناقشناه في المقطع 6.5: يُحسب كمون الغشاء في الحالة 
المستقرة أو المتوازنة لجنس معين باستعمال معادلة نرنست. ويكون الكمون الكلي لغشاء الخلية 
تابعاً لتراكيز عدة أيونات داخل الخلية وخارجها (المثال 12.5). وبناء على نوع العصبون أو 
الخلية: كتتضمخ تلك الأيوفاةعنوما الضوديوم والكلور و البوتانيوم والكالسيوم. 


وأغشية الخلايا نفوذة انتقائياً لمعظم البروتينات والأيونات العضوية السالبة التي توجد في ما 
بين الخلاياء والتي يتكوّن منها معظم الأيونات السالبة التي بين الخلايا. إلا أن الأغشية نفوذة 
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جزئياً لأيونات الصوديوم, وكلياً لأيونات الكلور والبوتاسيوم. فنفوذيتها لأيونات البوتاسيوم تزيد 
من خمسين حتى مئة مرة عن نفوذيتها لأيونات الصوديوم. وهذه النفوذية تسبب كمونات الحدث 
وَالغيُرات النوغية فى كموق الغناء الثى ستعدل:وسيلة لتواضئل الخلايا بالإشارلت: 


الجدول 3.5: عوامل نفوذية غشاء خلية عضلة ضفدع ". 


الأيون النفوذية (5/صك) 
م 0ل 

2105 11 
22106 4 
106 6 


* هذه القيم مكافئة للتغلغل عبر 10107 في ظروف محدّدة. للمقارنة» تبلغ نفوذية أيونات البوتاسيوم في الماء 10. 
+ لك يمثل أيو ن سالب عامة. المصدر: 01 1011016206 عط1" ,2 110150112 لمة علخ مداع 1100 
210 ل ",قاع عاءوتامط عاع ص 01 21أدع01م عصةاطمطعمط عطا ده كمم1 ع110ملطاء 220 متناادكة)0م 


1959, 148:127-60. 

وأضاء قح عنوق احدت» تفي النشاك أنه شدوكية لأيوناك بن وأغاء كددق الأيوفات غير 
العماه) ضيح التنظومة افقعير هه ونت اقم يعطن: الشددات على حاف الققناء: لكدير ١الكمرق.‏ 
وتجدر الإشارة إلى أن ثمة حاجة إلى عبور بضع أيونات فقط للغشاء من أجل تغيير كمون 
الغشاء. ومفعول ذلك محلي جداء ولذا تبقى تراكيز الأيونات الكلية داخل وخارج الخلية ثابتة 
تقؤييا:. وقمكم اككلافاة فوكئة خقناء الخلية للأيوكات المتكلفة من انكحانة محكدة أشاء كمون 
الحدث. لذاء أثناء حصول كمون حدثء تتغيّر قيمة ,,/ا مع الزمن. ويظهر الجدول 3.5 نفوذية 
فقا أكلية عطلة” المشدع اللأيونات"المتعلفة. وتحة القين المعطاة 'ممظة لنذوقياك” الايونات 
عموماً:-وككسن الإشارة إلى أن قونيات الغشاء' ليذه الأيوئاة» رهم كيرهاء لا ساو الاجرءا 


صبغيرا من تفؤذية الماءزلها: 


الك 











5 النظم المتغيرة - نظرة إلى الطاقة الكهربائية 
و اليكداك ضيف فى الله » طاقة كهرباتية أيضاء فعند تراكم الشحنة على الصفيحتين: 
يولّد انفصال الشحنتين عن بعضهما حقلاً كهربائيًء وتنجم عن الحقل قوة كهربائية تعاكس تراكم 
مزيد من الشحنة. وهذا يقتضي صرف عمل على نقل شحنة إضافية إلى الصفيحتين. . ومع تدفق 
التيار في المكثفة» يصبح الحقل الكهربائي أقوى. لذا إذا استبعد متبع الفولتية من الدارة؛ تدفق 
التيار بسرعة عبر الدارة من الصفيحة موجبة الشحنة إلى اليد بياج الشحنة» مفرغاً بذلك 
المكثفة من الشحنة. ويحصل هذا التفريغ لأن مذ مقبع الفولتية الم يعد يوفر العمل اللازم للحفاظ على 
فصل الشحنتين على صفيحتي المكثفة. ويختفي الحقل الكهربائي» وتتبدّد الطاقة التي كانت 
مخزونة في الحقل الكهربائي على شكل حرارة في مقاومات الدارة عادة. 


الشكل 32.5: دارة مكوتة ور ,ونا 





تأمّل في عنصر سعوي يخزن طاقة (الشكل 32.5). نظرا إلى أن الشحنة الصافية للصفيحتين 
معا تساوي صفراً دائماء لا تتراكم شحنة في المنظومة. وإذا اعتبرنا المكثفة عقدة وطبّقنا عليها 


قانون كيرشوف للتيار» نتج: 





(0-8.5) 0ح ,فحز 
(2-8.5) وك لكا 
تذكر أن معادلة موازنة الطاقة الكهربائية لمنظومة ليس فيها توليد أو استهلاك هي: 
ولاو 
(3-8.5) 0 2 لا ةر 
1 


بالتعويض في المعادلة الأخيرة عن فرق م المعادلتين السابقتين ينتج: 


0638 


(4-8.5) 50 ملح رم 1 


تذكر المعادلة 7-7.5 التي تنص على أن هبوط الفولتية على طرفي المكثفة يساوي الشحنة 
مقنووية على شن لعفن كدا١‏ كما تين "شيط نال الحالة' التقغراة التي فظوي 
المكثفة: 
لك _ و 
ا © 
حيث إن لالطو قزق الفواتية بين ارقي" النكمف 
انظر الآ "إلى 'الضفيئحة العلا الموجية هقط إذا "كانت المكققة في حالة #كتحن» فين الفيان 
يساوي معدّل تغيّر الشحنة: 


)5-8.5( 


ح ردق ع رو مح رما 1 





4 _ 460 , 
6-5 20 
شْ ْ "| ير 01 
وفي حالة منظومة ذات سعة ثايتة؛ يكون التياز غير المكثقة: 
رحل 
7-5 قود 
ش ١‏ 01 


وهذا يتيح لنا التعويض عن العلاقة بين التيار والشحنة للحصول على معدّل تغيّر الطاقة 
الكهربائية: 








“3 بزل 
(8-8.5) 4 4-:4- 1 
بها © كعك 
"3 بزل 
(9-8.5) ا 0 


- 9 
2 4 ل > 4 

وهذه علاقة أكثر فائدة من الناحية العملية لوصف تراكم الطاقة الكهربائية في مكثفة ولوصف 
شحنها وتفريغها في حالة منظومة غير مستقرة. تذكر من دروس الفيزياء أن الطاقة الكهربائية 
المخزونة في مكثفة تعطى ب 002/2 - م ,5 . وهذه هي الصيغة الجبرية للمعادلة 9-8.5. 


المثال 16.5 الاستجابة الطبيعية لدارة مقاومة ومكثفة 770 

مسألة: انظر في الدارة الكهربائية المبينة في الشكل 33.5. المكثفة موصولة مع قاطع ثلاثي 
الوضعيات. 

الحالة 1: في البداية يكون المفتاح في الوضعية 0 التي تدل على أن الدارة مفتوحة والمكثفة 
غير مشحونة (0- .7). وفي اللحظة 0 > 6» يُنقل القاطع إلى الوضعية 7. احسب فولتية الحالة 
المستقرة 1٠,‏ على طرفي المكثفة. 


009 





الحالة 2: القاطع في البداية موجود في الوضعية 75 والمنظومة في حالة مستقرة. في 
اللحظة 0 - 4» يُنقل 000 إلى الوضعية 4. (أ) 5 معادلة لوا ب طرفي المكثفة 
للزمن. (ت) استعمل معادلة موازنة الطاقة الكهربائية لشرح تحوّل الطاقة في الدارة. 


: 1 
3 .4 186 :م 71 04 
نوي هم همه اك 
الشكل 33.5: مكثفة في دارة سدم 1 
لد مء قاطء قلاة 1 | الحلقة.2 ع3 المرمف ‏ كت 
موصولة مع قاطع ثلاثي ا ا 1 
الوضنميات: و 1 محااا 
5 | 
الحل: 
الحالة 1: 


باستعمال قانون كيرشوف للفولتية ضمن الحلقة 1» يمكننا كتابة المعادلة الآتية: 


الحلقة 1: 0)- لا كلام 1ن راح 5معمرعاء 23 


م100 
حينما يوضع القاطع في الوضعية 8» تبدأ المكثفة بالشحن» وتزداد الفولتية .1 المطبّقة على 
طرفيها. ونظراً إلى أن المكثفة موصولة الآن بالمقاومة 78 تسلسلياء فإن الفولتية الكلية المطبّقة 
على التشكيلة التسلسلية هي فولتية البطارية,. ومع تزايد .ا واقتراب قيمتها من قيمة , ل 
تتناقص الفولتية على طرفي المقاومة إلى صفر. ولما كان التيار ,,؛ عبر المقاومة,/ متناسباً مع 
الفولتية الهابطة على المقاومة» فإن هذا التيار سيتناقص مع ازدياد شحنة المكثفة. وفيا الحالة 
المستقرة» تكون المكثفة قد شحنت حتى فولتية البطارية تمامأء ويصبح ,2 حينئذ صفراً. ينتج من 
هذا أن: 
0ع رحد وما 
مات ىما 
ويكون اتجاه التيار أثناء الشحن باتجاه الحلقة 1. 
الحالة 2: 
(أ) في اللحظة 0 - /. يُنقل القاطع من الوضعية 7 إلى الوضعية 4. وفي ما يخص الحلقة 


010 








2 المرسومة اعتباطياً في الشكل 33.5»: لا يمكن للشحنة الصافية أن تتراكم في 
المقاومة أو المكثفة. وعندما يكون 0 < 4» يعني انحفاظ الشحنة الصافية أن التيار يكون 
هو نفسه على طول الحلقة ( ,مح ,ة). 


تكد شان عي للمعقفة بت 
ع2 0ح رآ 


وبتطبيق قانون كيرشوف للفولتية وقانون أوم في الحلقة 2 نحصل على المعادلة: 


الحلقة 2 4 0 - اه وكلرآ - 00 رار 


م100 








ومن المعادلتين السابقتين نحصل على: 


2 اله 06 
]1 01 


ونعيد ترتيب هذه المعادلة لتأخذ الشكل الآتي: 


/ ع 2 


وبالمكاملة بعد افتراض أن القيمة الابتدائية لفولتية المكثفة في اللحظة 0 -+ تساوي 








و 


ان ينتج: 
1 4م لاك ن” 


1 
0 
# 1/0 


6 لاع 2 
ووفقاً لما هو متوقع» عند 0 - + يكون ,..<اح .ا. ومع مضي الزمن نحو اللانهاية» 
يقارب ,ا صفراء أي تصبح المكثفة فارغة من الشحنة تماماً. وبناءً على قانون 
كيرشوف للفولتية» تساوي الفولتية على طرفي المقاومة فولتية المكثفة (أي ,"> يم 1). 
لذا توصف الفولتية المطبّقة على المقاومة أيضاً بالمعادلة نفسها التي تخضع لها 
المكثفة. إذاء تتناقص الفولتية المطبّقة على طرفي المقاومة أَسّياً. 


4601 











(ب) يمكن حساب التيار عبر المقاومة بواسطة قانون أوم: 


1 


6 
6 ار ”7 _ 


1 
ك1 ك1 5 
ويمكن حساب التيار عبر المكثفة أيضا ب: 








تشير الإشارة السالبة لقيمة التيار المحسوبة إلى أن , يتدقق عبر المكثفة معاكساً للتيار 
المار عبر المكثفة في الحالة 1» أي إن اتجاه تيار المكثفة أثناء التفريغ معاكس لاتجاهه 
أثناء الشحن (ملاحظة: يتدفق التيار في الحلقة 2 بالاتجاه نفسه كما هو مبين في الشكل 
5.). 

(ك) ذا عرافنا احدؤد: المنظؤمة خازج' الحلقة :2 فلن يكون ثنة تيان يدخل إليها أو يحرج 
مذيا : لذا وُنكق اكيز ال مضاكلة 'الموائاقة القافاية 3-35 للطلاقة الكهر ياقية لي 


“مل 0 : 
0 7 مواه 2 3 6 3 


تسكة! كرا ميد هن التخنز ان للمعائلة وأنه: ل تتر له طلاقة كوربائية في المنظرية 
أي يمكن حذف الحد ...30 . غير أن الطاقة الكهربائية تُستهلك في المقاومة وتتحوّل 
إلى طاقة حرارية. وفي ما يخص المقاومةء» يساوي استهلاك الاستطاعة أو 
القدرة ../217 حاصل ضرب الفولتية المطبّقة عليها بالتيار المار فيها: 


1 











2 2 1 7 1 
3 1 #07 : 
1 00 640 6 : 
1 6 5 : 06 ع 4 م لاع 7 
2 70 
و1 و1 


وتُحسب الطاقة الكهربائية المخزونة في المكثفة باستعمال المعادلة 9-8.5: 


د حم 0 
| 1 26 





2 21 
60 0 1 








' يي 1م 


قتاوق _الانتطاضة أ القدررة الشحيلكة ني البقاينة: فل للطاقة الكوزيانيةة المع ونه 
فخ النكقة .وكقالقها فى 'الإشارة: هذا تيوك أ معادلها التمتولة صحيحة: .واقاء 
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تفريغ المكثفة» تتحوّل الطاقة الكهربائية المخزونة في الحقل الكهربائي إلى طاقة 
حرارية تتبدّد في المقاومة. 


حسبنا في المسألة السابقة الفولتية والتيار واستهلاك الطاقة في دارة "720 معينة. إلا أنه يمكن 
تعميم المعادلات لتشمل الاستجابة الطبيعية لدارة 760 من النوع المبين في الشكل 34.5. في 
البداية» تساوي الفولتية على طرفي المكثفة ,/ا. وعند 0 - 4» تغلق الدارة وتبدأ المكثفة بالتفريغ. 


يساوي الثابت الزمني > للدارة 760 حاصل ضرب المقاومة , بسعة المكثفة 6: 
(10-8.5) )2 دع 
وتكتب الفولتية 0 والتيار 7» واستهلاك الاستطاعة أو القدرة 
الثابت الزمني + وفقاً لما يأتي: 


117 في دارة ال 80 بدلالة 


ععاء 


(11-8.5) 5 6وماح بر 

2 م2 5 

12-5 مكل ح زق 
) ( 7 
00 

(13-8.5) 0 6 ععاء 


حيث إن ١‏ هو الفولتية»ء وما هو الفولتية الابتدائية» و 7 هو الزمنء و : هو التيارء و4 هي 
المقاومة» و ') هي سعة المكثفة» و+ هو الثابت الزمني للدارة '20. 


ويمكن أيضاً كتابة معادلات شحن المكثفة بدلالة الثابت الزمني + حيث يحدّد مقدار الثابت 
الزمني خصائص المنظومة أثناء هذه المدد الزمنية المتغيّرة. 


0 دع 
41 


١ 7 


6 0 


الشكل 34.5: دارة 860 | 1 


المثال 17.5 نمذجة عصبون 


مسألة: أحد أغراض تصميم دارات التعويضات العصبونية هو محاكاة سلوك العصبونات 
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بحيث يمكن تحريض العصبونات السليمة المتبقية. تمكن نمذجة غشاء العصبون بدارة بسيطة 
تتكوّن من ثلاثة منابع فولتية» وثلاث مقاوماتء» ومكثفة وفق ما هو مبيّن في الشكل 35.5-أ. 
نفدل منابع الفولتية الثلاثة فولتية راحة العصبون ,«اء وكمون ١,‏ لتيار التوثر (أمعتتناكء عتمم 
وكمون الوضاقة" التمعيوفية رذ والفولئية كل حاتي التشاء. الذي تمدخ يمكلفة» فو د 
باستعمال قانون كيرشوف للتيار» استخرج نموذجاً رياضياً قائماً على الزمن يربط بين منابع 
الفولتية والمقاومات المعلومة وسعة الغشاء والفولتية على طرفي الغشاء. 


الشكل 35.5-أ: غشاء عصبون منمذج 


بدارة بسيطة مكونة من ثلاثة منابع فولتية <ح ,/ 
وثلاث مقاومات و مكثفة. المصدر: + 
2 





" ,11 5ة6طى له ,لظ 811061 بآ ع0 


2 طعع لاع 1102اع12ع ]م1 عمطلنا لوع] - 
320 أتتاعكك عتممناععاء علطم 1م لطم ناعم 
101ل 1707115 اطخ[ ",010 لأقطامة 2 
.2001,9:319-6 عطاظا 16[10811 أكنزى 


الشكل 35.5-ب: تشكيلة ذات 
ثلاث حلقات ممكنة لنموذج 


الحل: 








الحلقة 3 





الحلقة 2 

















ا( أوجد نموذجاً رياضياً قائما على الزمن يربط بين منابع الفولتية والمقاومات وسعة 
المكثفة والفولتية على جانبي الغشاء. 
(ب) المخطط: يظهر الشكل 35.5-أ مخطط الدارة؛ ويظهر الشكل 35.5-ب ثلاث حلقات 


رسمت باتجاهات اعتباطية. 
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2. تحليل 
« النموذج المرسوم في الشكل 35.5-أ هو تمثيل معقول لغشاء الخلية. 
«» سعة غشاء الخلية ثابتة. 
(ب) بيانات إضافية: لا توجد بيانات إضافية. 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
© «7: غشاء 
«. #:راحة 
. 4: توثري 
©» 5: وصلة عصبونية 
3. حساب 
(أ) المعادلات: المطلوب هو وضع نموذج باستعمال قانون كيرشوف للتيار: 
0- رارح - ءارج 
1 4 
ثمة مقاومات في المنظومة» ولذا يمكننا استعمال قانون كيرشوف للفولتية وقانون أوم: 


0 كلمعصيعاء ا 


م100 
1 7ح نر 
وقد افترضنا أن سعة غشاء الخلية ثابتة» ولذا يمكننا استعمال المعادلة 7-8.5 للربط 





(ب) الحساب: 
ايفتال :كنز فرعوك للقاره ينعا" اضرو عار القن لكين انين 
في الشكل 35.5-أ: 
العقدة >1: ا 0 
العقدة .1آ: 0 0 
وباستعمال معادلة العقدة ر1[» يمكن التعويض عن ,: في معادلة العقدة >1: 


العقدة >1: أن صر رت ود وكا 1 


و00 


« ولحساب التيار العابر للغشاء؛ نستعمل العلاقة بين التيار والسعة: 


410 717 


ولإيجاك الحلققة ين بمتابع 'الفولقية. والقلنية بيخ جانبي الفقاء» ينكننا استمال 
قانون كيرشوف للفولتية لوضع معادلة لكل حلقة مرسومة في الشكل 35.5-ب: 


الحلقة 1: 2 6 46 - 0 - 2 ا ا 
١‏ 2: نن ف 2 0ح ا مح ا موس رما 
الحلقة 3: لاس مدت ل ماج 00 حا ناح م لاس رما 


وباستعمال قانون أومء يمكننا تحديد التيار في الحلقات الثلاثة بتعريفها بدلالة 
هبوطات الفولتية على المقاومات: 





موص اعد الع ال 
و 1 
044 044 


1 1 





55 1 
لحرطظط_الم 





لاحظ التشابه بين هذه المعادلات وبين نموذج هودجكين - هكسلي. في الحالتين: 
فوق القمون.هو القوة المحركة الثي تولد النياز: 
ف :مقتنا آلآن ‏ تغويضن كيم كلك التيارات قن معادلة كيرشوفالمبسطظة للنيان” الث 
كتَنِث للعقدة 116 .ومن ثم استتعمال الغلاقة بين الثيار والسحة: 
مطل ال 0 روح ام 


ا 1000 
ا لك ار اك بي 
1 ش 


2. النتيجة 
(أ) الجواب: نموذج غشاء الخلية البسيط الذي يربط بين منابع الفولتية والمقاومات وسعة 
الغشاء والفولتية على جانبي الغشاء هو: 


91 1 6 
7 7 7 011 
(ب) التحقق: من الصعب إثبات معقولية نموذجنا لأننا أجرينا تحليلاً نظريا لغشاء 


006 








عصبوني لا يحتوي على قيم عددية. إلا أننا أخذنا جميع كمونات العصبون ومقاوماته 
في الحسبان إضافة إلى سعة الغشاء. وصيغة هذا الحل مشابهة للمعادلة 34-6.5 


باستثناء أن هذا النموذج يتضمن حدّ سعة. 


وعلى غرار المكثفات التي تخزن طاقة كهربائية في حقل كهربائي» تخزن الوشائع 
التحريضية (12010101) طاقة كهربائية في حقل مغنطيسي. إن الوشيعة هي سلك ملفوف يمر فيه 
تيار كهربائيء ويُحرض التيار حقلاً مغنطيسياً يمتد على طول محور الوشيعة. وإذا تغيّر التيار» 
قثن ,نوه" الكل اللخطيني» قالخ كه ودر لمق ”تلك 353 كمون كيوسانون. لحك أن جره 
فرق الكمون يقتضي وجود تغيّر في التيار المار عبر الوشيعة. وإذا كان التيار ثابتاًء لا يتولّد أي 
فولتية:'تعمل'الؤشاقع النغريضية وكأنها نوغ من العناصر العطالية لأنها تغارض تخيرات التيار 
(تذكر قانون لنز (682.]) الذي تعلمته في الفيزياء). 

تُعطى الفولتية , ٠”‏ الهابطة على وشيعة ب: 


0 
(4-8.5) را -, 


حيث إن ,7 هو التيار المار في الوشيعة» و2 هو تحريضهاء وهو ثابت يعتمد على خواصها 
الفيزيائية. وأما بُعد التحريض فهو[ 7 1231671]ء ووحدته هي الهنري (11 7ندعط) الذي 
يساوي ه/د(7.5). 

باستعمال معادلة موازنة الطاقة الكهربائية 3-4.5 ومعادلة انحفاظ الشحنة الصافية 2»3-7.5 
يمكننا حساب ما تخزنه الوشيعة المبينة في الشكل 36.5 من الطاقة الكهربائية: 





(05-8.5 ولام ة- رطرقد 
لاتنتراكى الشككة فى الوقولئة «اتمريسية لذاتيتكى سيط الدرعة اللقاسلة لتعدلةاتحفافد 
الشحنة الصافية: 

0000 )06-8.5( 

(07-8.5) ع ا 


وهذا ما يمكن من اختزال المعادلة 15-8.5: 


007 


ا 0 


الشكل 36.5: تيار عقبحاك 3 م 


يجري عبر وشيعة لت 


' لظ 
(18-8.5) عر > (وطد ىم 1ع : 


01 
حيث إن ,< هو الفولتية المطبّقة على طرفي الوشيعة. 
بالتعويض عن ,7 من المعادلة 14-8.5» يصبح معدّل تغيّر الطاقة الكهربائية في الوشيعة 


التحريضية: 


011 55 : 
8 0 4 )09-8.5( 





0 > 11 
تذكر من. دروس الفيزياء أن الطاقة” الكهربائية المخزوئة في .وشيعة تحريضية تعطى 
ب 1.1وا-  ,‏ لء وهذه هي الصيغة الجبرية للمعادلة 19-8.5. 


لاحظ أوجه التشابه والاختلاف بين المعادلتين 7-8.5 و14-8.5» وبين المعادلتين 9-8.5 
و19-8.5. 





الشكل 37.5: دارة 0 
11 50 


تتألف من منبع تيار 


ووشيعة تحريضية 


المثال 18.5 خزن الطاقة في وشيعة 
مسألة: عند 0 - غ» يُغلّق قاطع الدارة المبيّدة في الشكل 37.5. وبناء على قياس بواسطة 
مقياس تيار» جد أن التيار المار في الدارة يساوي: 


1 - 1 ٌ 
5 
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يساوي تحريض الوشيعة 50 ميليهنري 5111. ما هو مقدار الطاقة الكهربائية المخزونة في 
الوشيعة بعد 10 ميليثانية؟ 


الحل: نعلم من المعادلة 19-8.5 أن: 


لك رول ا 
01 01 


قبل إغلاق القاطع في اللحظة 0 - 4» لا يمر تيار في الوشيعة» ولذا لا توجد طاقة كهربائية 
مخزونة فيها وفقاً للمعادلة. وبعد إغلاق القاطع» يمكننا استعمال الصيغة الجبرية تلك لحساب 
الطاقة المخزونة في الوشيعة: 

2. 1 و5 

يه 


بالتعويض بالقيم العددية ينتج: 


0 عم 111 1 1 ان 
0.122- 20-27 || حتت ((آآم50) -- 12[ - د اير 
٠‏ 3 يا 000 


وفي اللحظة 105 10 -ح 1: 
ل 1.0107 لك درو 0.1)10107 ع 2 
5 
أي إن الوشيعة تكون قد خزّنت طاقة مقدارها [ 1.0210 بعد 10 ميليثانية. 31 


انظر الآن في الاستجابة الطبيعية للدارة ,187 المبينة في الشكل 38.5. افترض أن ثمة طاقة 
مخزونة في الوشيعة» وأن الدارة أغلقت في اللحظة 0 - +. من قانون كيرشوف للفولتية ينتج: 


(20-8.5) 0ح مط رم 
باستعمال قانون أومء وبالتعويض عن هبوط الفولتية على الوشيعة من المعادلة 14-8.5 ينتج: 
(21-8.5) 1 

01 


009 





الشكل 38.5: دارة ,791 


و 8 ثابتان» ولذا تكامل المعادلة السابقة لتعطي: 


1 
اد 


(22-8.5) ملل-ز 
حيث إن 7 هو التيارء و م7 هو التيار الابتدائي» و + هو الزمن» و 6 هي المقاومة» و1 هو 
التحريض. 
وعلى غرار الدارة '800» يُعرّف للدارة .787 ثابت زمني > ب: 
]1 


23-5 ع 
) ( 7 
وهذا يمكن من كتابة المعادلة 22-8.5 بالشكل الآتي: 
(24-8.5) دغ 


يُحدّد مقدار الثابت الزمني خصائص تغيّر المنظومة مع الزمن. حينئذ تعطى الفولتية الهابطة على 
المقاومة ب: 
2 
(25-8.5) 7 سند عرد نر 
وتكاف الاستطاعة أو القدرة ...17 المستهلكة في المقاومة الطاقة المخزونة في الوشيعة: 


21 


(26-8.5) 7 82د 


117 


ع 
ويمكن أيضاً كتابة المعادلات التي تصف خزن الطاقة الكهربائية التابع للزمن في وشيعة بدلالة 
الثابت الزمني + . لاحظ التشابهات والاختلافات بين المعادلات التي تصف الدارة 80 وتلك التي 
تصف الدارة رن[ . 
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5 نظم ذات حدود توليد واستهلاك- نظرة إلى الشحنة 
اهتممنا في الفصل 3 (انحفاظ الكتلة) والفصل 4 (انحفاظ الطاقة) بالتفاعلات التي يُعاد فيها 
ترتيب ذرات الذركبات الكيميائية لتكوين مركيات جديدة. وفي هذا الفصلء؛ سنتوستّع في تعريف 
لاقل ايشم عاد تررقيت ا والبروتونات. 1 في ما بين الأجنايى :الكيه اي 
تذكن" أن الشحدانك ' الموجية :و الساليّة :يفكن :أن 'متوك فى" الوقت: نكسن في متلومة #فاغلية: 
والمعاذلتاة الجيريناق لمواذكة الشكنة هنا؛ 


١) 93(‏ البحنة الموجية: ٠‏ :077-97 يوسيو ول رارق جويقر2 
1 1 
(2-9.5) الشحنة السالبة: انوي - 1ن حت 0 1 ا 2 
1 1 


وفيا تتطيفاة تهدزة فزليه. القن «النتوجية ار النالنة عو تياك ياك تر انه إن : شولك اننا 
مقذان اك 'مشناوياق :من الفتكتة الموتجنة و الكالتة إقاء: الشافل» [3ا خرن الصميعة الجيزية معاد 
موازنة الشحنة الصافية تختزل دائماً إلى معادلة انحفاظ الشحنة: 


(3-9.5) الشحنة الصافية: “4- 2-47 رورح - :4ر2 

0 4 
ويمكن أيضاً كتابة معادلتي موازنة الشحنة السالبة والشحنة الموجبة ومعادلة اتحفاظ الشحنة 
الصافية بالصيغتين التفاضلية والتكاملية. 


لا يُناقش معظم الكتب التمهيدية لتحليل الدارات النظم التفاعلية. غير أنه نظراً إلى حصول 
تفاعلات كيميائية عموماً عند الملتقى بين التجهيزات الطبية وجسم الإنسان» فإننا سنناقش تطبيق 
معادلات موازنة وانحفاظ الشحنة على النظم الحيوية والطبية» وسنستعمل المعادلات لتحديد 
وموازنة الأجناس المشحونة في كثير من التفاعلات ذات الصلة بالجوانب الطبية. 


5 التفكك (أو التحلل) الإشعاعي 


فق التفكك الإشضعاعي (/إ066©2 176اع130103)» يتفكك العنصر الكيميائي أو يتلل ليعطي 
عنصرأً كيميائياً مختلفاً تماماء يختوي على عدد أقل من. البروتوئات والنيقرونات. وتقذف في هذا 


301 


التطكف. الالكتووقاك موا , نضا بوسشعيل الشنافي الطيعة جاده مسي فن كفن بن النطيفات 
الحيوية الطبية» ومنها تشخيص ومعالجة الغدة الدرقية وأمراض القلب واضطرابات الدماغ 
والبريطاق واب القليفاك الدية الزرقيية لمارف الشتنه "المقهة كو الجر اكه باس اماد 
المشعة» وهي تقنية يحدّد فيها الجرا ع ليخ انعا :بتو رحقيكة قبل اندر الخد 


وتستعمل النظائر المشعة» ومنها 371 و 0! و1 و11', على نطاق واسع مواد تعليم 
وتعنن: فى "التحوك المخيزية”الطبية الحيوية: !تضرف الغلامات: المشعة #التزات: الأخرى "في 
المركب من الناحية الكيمياتية؛ إلا أن عدد النيترونات المختلف فيها يمن من كشفها منفصلة عن 
تزاف لكر مرخ" العتضدق «نقنته: -واللعاتباته: القع حن. سين الرنين "الاتتطييت: ٠‏ التووي 
(1[1115 ععمهدموع1 علتأعمعمممط عدعاعنسم) الذي يُستعمل لاستقصاء آليات التفاعلات 
الكيميائية» والذي يمثل أيضاً المبدأ الأساسي للتصوير بالرنين المغنطيسي عناعمع8) 
(21191 ع طنعةدطز ععصددهوع1» وهي تقانة تكوين صور للأجزاء الداخلية من الأعضاء المعتمة 
تمكن من رؤية التغيّرات المرضية أو الوظيفية في الأنسجة الحية. 

ونفش؟ اديه بنك (لكمهائية. لنت ارقةة الف كته ارسق "الشسكفة ‏ الاتساهي »,اشن هذا 
لانحفاظ الشحنة الصافية. يتفكك العنصر الكيميائي ليتحول إل حنضر قنمياك يكلف تاها ذي 
عدد أقل من البروتونات والنيترونات. وفي هذا التفكك» يُطرد جسيم من الذرة الأصلية» فيأخذ 
معه كتلة أو شحنة أو كليهما مثل تلك المبينة في الجدول 4.5 الذي يتضمن لائحة بالمكونات التي 
تنش عن التفكك الإشحاغئ: وأحد أمكلة 'التفكك :الإفتعاعي -هو إشنعاع الها الذي تقذفت فية من النواة 
5 0 التي تتكوّن من نيتروتين وبروتونين. وحينما يخضع نظير مشع معتدل كهربائياً إلى 
تفكك: من تفط الششاع القاة. تفن كطكة. وتحهه الذرية :وضيع الترم الناكجة تكاملة ‏ لتلحكة 
مقدانها 0 إلا أن ذزة اليليوم المقذرفة تمل أشهتة مقدارها 0ج بوذا مكوق الشنحدة" المنافية 
منحفظة في الكون. 


الجدول 4.5: مكونات التفكك الإشعاعي. 


الرمز الاسم الشحنة 
10 بوزيترون 1+ 
ل إلكترون ا 
1 نترينو 0 
1 نترينو مضاد 0 
1 أشعة غاما 0 
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ويعمل إشعاع بيتا بطريقة مشابهة» لكن بقذف إلكترون أو بوزيترون. ولا يحصل فيه فقد في 
الكتلة إلا كتلة الإلكترون أو البوزيترون (وهي لا تؤثر عادة في الوزن الذري)» ولذا تبقى كتلة 
العنصر الكلية على حالها في الذرة المتفككة. وحين قذف إلكترون؛ تتغير الذرة المتفكّكة كهربائياً 
بحيث تزداد شحنتها بشحنة موجبة واحدة. ويُوازن هذه الزيادة في الشحنة الموجبة تحوؤل 
الالكترون لنصت كيتوقة تنشتلة درك شهدة الي ,روفاد الكتعتفا التوجية والشالنة 
معاء ولذا تبقى الشحنة الصافية منحفظة في الكون. والشيء نفسه يكون صحيحاً حينما تقذف الذرة 
بوزيتروناء لأن للبوزيترون كتلة ومقدار شحنة مساويان لكتلة ومقدار شحنة الإلكترون. إلا أن 
شحنتي الذرة والبوزيترون هنا تخالفان نظيرتيهما في حالة قذف الإلكترون. 


البوزيترون ججُسيْم له كتلة ومقدار شحنة الإلكترون نفسهماء إلا أنه يحمل شحنة موجبة. وحينما 
يتحد إلكترون مع بوزيترون مُشعء يتلاشيان وتتولد أشعة غاما. وفي التصوير الطبقي بالإشعاع 
البوزيتروني (25/:1 :1012081213 612015510152 00511502)» يُحقن المريض بنظير مشع يتفكك 
بوزيترونياء ثم يُمسح جسمه بآلة تصوير خاصة. 

وحين تشخيص السرطان ومرض ألزهايمرء يُقاس استقلاب الغلوكوز باستعمال فلور الغلوكوز 
در التكشك 0 (1100 عؤ5معنااع-7-5ق1111010-2-0607): الموسوم بالفلور 18 -210012106) 
(18» وهو نظير مشع يتفكك وفقاً للتفاعل الآتي: 

مد ب + 0ة! جد برب 8" +8" +0 جدمة 

حيث إن 8؟ هو بوزيترون» و8" هو إلكترون» و /ا هو نترينو لا شحنة له» و1 هي أشعة 
غاما (الجدول 4.5). و0*! هو نظير أكسجيني طبيعي مستقر محايد كهربائيا لا يؤذي الإنسان. 

و شفط الشحدة الشافة 3 كد خطرت هذا التشاعل رالشكر 09-5). رضرك كات مر كد 
وسالبة و تُستهلك آنياً في أزواج. وفي التفاعل الأول» يُستهلك 20317 نا" واحد 
وبوزيترون وإلكترون ونترينو. و71 و50 محايدان كهربائيا. ويتولد بوزيترون يحمل شحنة 
مقدارها 1+» وإلكترون حر يحمل شحنة مقدارها1- في الوقت نفسه. ونظراً إلى أن .4 
و ...4 يساويان صفراء نكون قد بيّنا أن الشحنة الصافية منحفظة. 
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الشكل 39.5: إ © 0 ال ضر © 
تفكك 0 0 1 0 1 
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وفي التفاعل الثاني» نجد أن النترينو والأكسجين لا يخضعان إلى مزيد من التفاعل» ويُستهلك 
الجنسان 8" و 8؟ . ويتحد الإلكترون السالب الشحنة والبوزيترون الموجب الشحنة معا ليكونا 
أشعة غاما المحايدة كهربائياً. وفي التفاعل الثاني يساوي ,.,4 و ...4 صفراء وتبقى الشحنة 
لحان سه 


5 الأحماض والأسس 

يتألف كثير من المركبات من مكودين كيميائيين مشحونين أو أكثر. ومن أمثلتها حمض كلور 
الماء 11001 وهيدروكسيد الصوديوم 712011 اللذان يشقككات حين وضعهما في الماء: يتفكك 
ال1101 إلى *11 و17©» ويتفكك ال-7212011 إلى *713 و-011 . ويُعرف الحمض (3010) 
بأنه معط للبروتونات *11» ويُعرّف الأساس (0356) بأنه متقبّل للبروتونات. وتتفكك الأحماض 
والأسمن القوية كلياً قريب في الماله: 

تتفكك الأحماض والأسس الضعيفة جزئياً في الماء. لذا يكون إسهام الحمض الضعيفء ومن 
أمئلته حمض الخل (011,/00011©) وحمض الكربون (,11,6©0) وحمض اللبن 
(11,011)011(00011©)» في تركيز أيونات الهيدروجين أقل كثيراً من التركيز الكلي للحمض 
المضاف . وتستعمل الأحماض والأسس الضعيفة غالباً موقيات حيوية تستطيع على نحو عكوس 
الارتباط بأيونات الهيدروجين وتساعد على الإبقاء على عامل الحموضة ]آم مستقرا نسبياً. ومن 
أمثلة ذلك المحلول الملحي الموقا بالفوسفات (2185 ع52115 0ع6101111 عنقلامدمطم) الذي 
يحتوي على الملحين 71201 و1201» إضافة إلى ,23,5150 و ,21311,50 في الماء. 


كفو[ مأ توهسضة المعليل» عامل" حنرضكيا كام وه مقداق الا وده لف دكين اإلدن 
تركيز “11 في المحلول: 
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(4-9.5) [8]عه1- -1آام 
حيث إن [*11] هو تركيز أيونات الهيدروجين في المحلول» ووحدته هي .7201/1 أو 31. يُسهّل 
السلّم اللوغاريتمي التعامل مع المجال الشديد الاتساع لتراكيز ال*]1 التي يمكن أن تكون 
موجودة في المحاليل المائية. فتغير ال 0151 بمقدار 1 فقط يعني تغيّر تركيز ال *11 بعشر 
مرات (مرتبة كبّر واحدة). وتتوازن تراكيز ال*11 وال :011 في المحاليل المائية بحيث 
(5-9.5) 7-7 11*1]011] 
حيث إن[0117] هو تركيز أيونات الهيدروكسيد في المحلول مقدّرا ب ,آ/2201 أو 31. لاحظ 
أن هذه المعادلة صحيحة فقط عند درجة حرارة الغرفة 0* 25) . 

وتختلف قيم ال 51م للمحاليل الشائعة من 0 حتى 14. وقيم ال 11م التي تقل عن 7 تشير 
إلى أن المحلول حمضيء والقيم التي تزيد على 7 تدل على محاليل أساسية. وتدل القيمة 7 على 
محلول محايدء ومن أمثلته الماء الصافي الذي يحتوي على مقادير متساوية من ال*1آ1 
وال 0117© . ويساوي التركيزان المتوقعان لل *11 وال 0117 في الماء الصافي /2 10-7. 


ونظناً إلى نفكك- الأخطاطن: والأسسن القوية كلياً في المحلول» 'فإن إسهام: الأيونات *11 :في 
المحلول يساوي تركيز الحمض الكلي. مثلاء يحتوي محلول حمض كلور الماء ذو 
التركيز 0.0174 على: 
(6-9.5) 41 -[:1]] 
(7-9.5) 2-(0.01)ع108- -11م 
ويمكن حساب قيمة ال 11م للأساس القوي بطريقة مشابهة» فمحلول هيدروكسيد الصوديوم ذو 
التركيز 0.0131 يحتوي على: 
(8-9.5) 4 -ح [ 011)] 
00117 1042 


(9-9.5) 2-01 ا <[:11] 
(10-9.5) 2-(1012)ع10--آ15م 

ويفظى :تقكاف ميدن عام 4 11 فر يطول مات يح 

(11-9.5) لخ + :8 اخآز 








حيث إن 47 هو الأساس المرافق للحمض 18]]ء أو الأساس المتكوّن حين إعطاء الحمض 114 
أيون هيدروجين. لاحظ أن الشحنة الصافية منحفظة في تفاعل التفكك هذا. 
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ويربط ثابت التوازن >1 (0125]3126© 601111151111172) بين تراكيز النواتج والمتفاعلات في 
التفاعل الكيميائي المتوازن. وفي ما يخص التفاعل الكيميائي المعطى بالمعادلة 11-9.5» يُعطى 
ثابت التفكك الحمضي المتوازن با ب: 
كانه _ 

هنح ” 
يُعدَ ثابت تفكك الحمض مؤشراً إلى قوة الحمض. وفي حالة الحمض الضعيفء» تكون تراكيز 
نواتج تفاعل اكاك بدس طن ويف امنا معان قهز ,1 صغيرة. وفي حالة الحمض القويء يجري 
تذاعن: التفكات. حت الأكتمان هويا “كارك مكيزا متشفضيا حدا من الحنسن غير مع قيمة كبيرة 


)12-9.5( 


كت 2 وعلى غران' الك كلاو ونطرا إلى السجال شدية الاشباع القيه ©" تستعمل: السَلم 
اللوغاريتمي لتمثيلها: 
(13-9.5) 1 ع160- - ركام 


حيث يُحدّد ,1 من التراكيز المقدّرة ب ,1آ/72201 (أو 841): يتصف الحمض القوي بقيمة كبيرة 
ل, 1 وبقيمة صغيرة ل,1/م. ويتصف بقيمة الحمض الضعيف صغيرة نسبياً ل-, 1 وبقيمة 
كبيرة ل-,م. ويمكن البرهان في حالة تفكك حمض 814 على أن ال 11م واليكام 
للحمض يرتبطان عا بمعادلة هندرسون - هاسلباخ اعه102ء2061500-11255ع11: 

[ ك] 
[كاآ] 





(14-9.5) 8 - ركام آم 


المثال 19.5 مفعول الأسبرين في حموضة الدم 

مسألة: استعمل حمض الأستيلساليسيليك ,11,0ي© (3010 ذ1نإه15911:زاء30): المعروف 
بالأسبرين» ما يزيد على مئة سنة بوصفه علاجاً فعالا للألم» فهو يعمل على إيقاف إنتاج 
البروستاغلاندينات (0705]381320105): وهي مواد كيميائية تقوّي الإحساس بالألم. وتوصي 
الشركة 823:6:7» المنتج الرئيس للأسبرين» بجرعة مقدارها قرص أو قرصان يحتوي كل منهما 
على 325 ملغ من الأسبرين كل 4 ساعات من أجل إيقاف الألم. إذا لم تكن ثمة موقيات في الدم» 
ما هو مقدار عامل حموضة الدم (051) بعد ابتلاع قرصين من الأسبرين وامتصاصهما كلياً في 
الدم؟ افترض عدم وجود أيونات هيدروجين في البداية في الدم وأن الجسم يحتوي على 5.0 ليتراً 
من الدم. 


5306 


الحل: 


1. تجميع 
(أ) احسب عامل حموضة الدم بعد ابتلاع قرصين من الأسبرين مفترضاً عدم وجود 
موقيات. 
(ب) المخطط: المنظومة هي كتلة دم الجسم كلها. 
2. تحليل 
0( فرضيات: 
ه مذى تفكك حمض الأستيلساليسيليك ثابت بقطع النظر عن وجود الموقيات أو عدمه. 
« لايوجد مصدر لأيونات الهيدروجين في الدم سوى التفاعل المذكور. 
« لاا توجد حركة لأجناس مشحونة عبر حدود المنظومة. 
(ب) بيانات إضافية: 
« تساوي ال 1م لحمض الأستيلساليسيليك 3.5. 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
© الوحدات: 1001 ومآ. 
(ث) الأساس: المقدار الابتدائي للأسبرين (14آ]) في الدم يساوي: 


آمم ”3,6077210 - اك 18 (2)325108 ح ويا 
8 )/ 10001228 


(ج) التفاعلات :“إذا م كن قة موقيات» فلا يُنظن :إلا في التفكك: الكيمياتي للأسيرين: فقط 
فول كتفكات اموهية “11 وشكتاك والية كر (اكتيان 1ل 0 
حمض الأستيلساليسيليك (,0,110 المشار إليه هنا ب 4]آ]): 

ته+:83 أاهلر 


2006 

0( المعاكلة :"لعزن الكتكنات حدوة الماظومة ل تمتيلك. يمني ,ودرا إلى افتراضنا 

عدم وجود موقيات في الدم» فإن العدد الابتدائي لمولات ال*21 وال ل يساوي 
صفراء ولذا يمكننا اختزال معادلتي موازنة الشحنتين الموجبة والسالبة إلى: 


5-0 3 5 ولا لذ هلاه 00 
الايونات الموجبة 11: - - - 
لأيو - لمو وذ 11 1 1 2-0 11 
١‏ 0 ات الشالنة “م تلاكىى د كلاكنر ا كلا5 رو 
لايو - 0 4 آم 1 0م 4 لم 1 11 
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الحمض المحايد 4/]]: مم11 - ج11 7 مم11 
عقا إن رول ادو ع ودين كا الى تون ار ف لمر له الام لفكت 
و..,7 هو عدد مولات الحمض 114 المستهلكة في التفكك. لاحظ أن ...7 
يساوي ...77 
(ب) الحساب: 
8 نسو كلت الشكق الخيكس المتراون 2 لميطن انعد اوليك من فينة: لك 
,6 المعطاة ثم يُعدّل إلى ,1 ليصبح على أساس مولي: 
(ى كل)ع10- - ركام 


01 دن يبرم و 005 10-0 - بعر 


10201 يب 


[مم ”1.5810 - 01 0 0ت 1 


« بافتراض أن حجم الدم ثابت» يمكن الاستعاضة عن تراكيز المتفاعلات والنواتج في 
المعادلة 12-9.5 بعدد مولات تلك الأجناس. وبتعويض مقادير التوازن من معادلة 
موازنة الشحنة السابقة ينتج: 


1 2002 2 
1 لمك 4 8 
1201-72 0 010 00 


آمط* 1.72505<10 ح بي 


تساوي قيمة ,.,: عدد مولات “11 و4 المتولّدة والموجودة في نهاية التفكك. 
© لحساب عامل حموضة المحلول 11م يجب استعمال التركيز المولي ل*81, لا 


كمية مادته: 
3 5 
10201 أمظ دن يرون و - آممط” 1.7310 ك1 - *11*[9] 
5.01 12 


إذاء بعد تناول الأسبرين» يكون عامل حموضة الدم حين عدم وجود أي موق: 
6 - [3.45<104]ع10- - *[ *11]ع10- -1آم 
4. النتيجة 
(أ) الجواب: في حالة عدم وجود موقيات» يصبح عامل حموضة الدم 11م بعد تناول 


قرصي أسبرين 3.5. 
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() التحقق > هذ قيسة "الك وم هذه أفل: من القيبة! الطبيبية للق ال ماري 74 ]ذا لد 
يكن ثمة موق» فإن تناول قرصي أسبرين سيغيّر كثيراً عامل حموضة الدم إلى ما بعد 
نقطة الموت. إن افتراض عدم وجود موق هو افتراض غير صحيح؛ وفي المثال الآتي 
سنقدم حالة أكثر واقعية. 
المثال 20.5 مفعول الأسبرين في حموضة الدم بوجود موق 
مسألة: حينما يتناول الناس حمض الأستيلساليسيليك ,0,110 المعروف بالأسبرين» تساعد 
موقيات الدم على تخميد تغيّرات عامل حموضة الدم. والموقي الرئيس هو البيكربونات 


(عأهطهطتوع01) : 


[1,00 11207 +11* 








اق ذا البوكلت” بيد وشفرةة ٠‏ الناتينة: _كى ”طنكاك” تسود "الأ كل تاساك :تقد به اجات 
ال 11007 لتكوين منظومة الموقي ,11,60 . من مصادر الأيونات 71007 في الدم 11,00 
و 112100 . 


ما هو مقدار عامل حموضة الدم 11م بعد تناول قرصين من الأسبرين بوجود هذا الموقي؟ 
تساوي قيمة ال ,1م للموقي 6.1 عند درجة حرارة الجسم. افترض أن الدم يحتوي في البداية 
على .1201/1 -2.66<10 من ,21315100 المتفككة وعلى .آ/1001 1.4103 من حمض 
الكزبون ,81,00 غير المتفكك: انتمل مقدار_التوازن: من ال*11" الذي .سب في المثال 
5 مقدار ابتداتياً لل *11. افترض أن الجسم يحتوي على 5.0 ليترات من الدم. 

الحل: 


1. تجميع 
(أ) احسب عامل حموضة الدم 11م بوجود البيكربونات الموقية بعد ابتلاع قرصين من 
الأسبرين. 
(ب) المخطط: المنظومة هي دم الجسم بكامله. 
2. تحليا 
« لا يزيح وجود الموقي توازن التفكك لحمض الأستيلساليسيليك. 
« لايوجد مصدر آخر لأيونات الهيدروجين في الدم باستثناء التفاعلات المعطاة. 
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« تفكك ال ,2121100 تام. 
« لا يوجد انتقال لأجناس مشحونة عبر حدود المنظومة. 
(ب) معلومات إضافية: قيمة ال ,1م لحمض الأستيلساليسيليك تساوي 3.5. 
(ت) المتغيّرات والرموز والوحدات: 
© استعمل: 1101 ورآ. 
(ث) الأساس: حُسب المقدار الابتدائي ل*11 في المثال 19.5 وهو يساوي 
آمط 1.72505<10-7. 
(ج) التفاعلات: بوجود البيكربونات الموقية» يجب النظر أيضاً في تفككين كيميائيين آخرين 
هما: 








*11 + 11207 0 بمعرلر 
2812:1500 ج 2122100 
إلشاقة إلى تفكك حمطن الأب تبلس اليسيليك: 
خد+8 اكلآآ] 
حيث إن 114 هو ,011,0 و كذ هو 011707 . 








3. حساب: 
( المعادلات 

« تعد موازنة شحنة المنظومة التي تحتوي على موق أشد تعقيداً من تلك التي ليس فيها 
موق (المثال 19.5). اكد ا لت هذا هيات ضعيفان هما 4آ1 و,00),آ1. 
حكن الأسدل السولية هو تخبطى قري لشي إلن. ,8560 بزفيقة 6م ساني 
5 مقارنة ب 6.1). لذلك نقوم بوضع فرضية تبسيطية تنص على أن وجود الموقي 
لا يزيح توازن تفكك حمض الأستيلساليسيليك. 

« ضعت هذه المسألة على أساس أن أيونات ال*]5 الناجمة عن حمض 
الأستيلساليسيليك المتفكك فعلاً تتحد مع الأيونات 71007 في المحلول (الناجمة 
غن ,7131100 المتفكك فعلا) لتكوين حمض الكربون ,11,00. من حيث الجوهرء 
ندع حمض الأستيلساليسيليك يتفكك بغياب الموقيء ثم نضيف الموقي ليتحد مع 
البروتونات الحرة. ونهمل التفاعلات التي هي أشد تعقيدا بين المركبات. 

« لا تنتقل شحنات عبر حدود المنظومة» وهذا ما يبسط معادلات موازنة الشحنة. وبناءً 
كل ممسطلئات المشالة ل هرك لوقاف 11 رعين :لوقاف اللناخينة ددن الشعف) ١‏ أذ 
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معادلة موازنة الشحنة لمولات الأيونات الموجبة :11 فهى: 


5 7 ا كلام م 7_- 
110 11 كنم , +11 


وَل كول مولا 11607 سالية الشحدة إلا أنها مخيلك: 


كلاكا نر ولاك ا 


سا سد 
0, 100 2 100 001 , 100 
ومعادلة موازنة مولات 100 هى: 
لاك ىر ولاك ا 71 
10000ظظ 1100 معع , 11200 


لاحظ أن عدد مولات 81007 المستهلكة في التفاعل مع *11 الناجم عن حمض 
الأستيلساليسيليك يساوي عدد مولات ,11,600 المتولدة 


ع 5 
او 
(ب) الحساب: 
« المقادير الابتدائية ل 11007 و ,11,00 معطاة على أساس مولي. بضرب تراكيز 


[ممم 0.133 - , .م 


10 
من ال-,1131100 المتفكك فعلاء و: 
3 52 55 
آممم ” 7.010 1 


« ويُستعمل المقدار النهائي من *11 المحسوب في المثال 19.5 مقدارا ابتدائياً في هذه 
المنظومة: 
1-7مج 2172502103 ور ةر لتر 


6015 6015 رثآم 
وفي ما يخص البيكربونات: 


ب 7 2 ا 5 
2001-11 0.133 حت وى 71 06 - 00 


وفي ما يخص حمض الكربون: 


3- 3 ينات 55 
+2201 ” 27.0710 11 - 1 


لاحظ أن حدود الاستهلاك والتوليد الخاصة بجنس معين متساوية» ولذا جرى 
تبسيطها في المعادلات السابقة. 
« نحسب ثابت التوازن لتفكك ,11,00 : 


511 


1 - ركلعم1- - ركلم 
1 7.94»107 - 1 
وها أرضنا يعت كحورل هذا المتدان إلى مواق 


+ 18001 


[ممط © 3.9710 - (01 م 0 حت ,1 


هتكن أتديا كينا ميسن مقادين ل إذا كان 
حجم الدم ثابتا. حينئذ يساوي ثابت توازن حمض الكربون: 


5 5 


لمي - 1هطة0.13) (ميى1- امص 7 0.7250510 _ تمع الى حير 
وم 11 + [مم ة 7.010 7 3 4 
آممم ” 3.9710 دي 
أمده 000 
« ومن معادلة موازنة '11 ينتج: 
امصس” 1-1.72478<»10مصة 1.7250510 جاح هت خم 


[مدط” 2.710 - 
لم نسقط أثناء الحسابات الأرقام المعنوية من أجل تحقيق دقة جيدة في الجواب 
الأخير. لو دوّرنا الأعداد هنا لتحتوي على رقمين أو ثلاثة أرقام معنوية» لكان 
الجواب النهائي غير دقيق. 
« ويُحسب عامل حموضة المحلول باستعمال التركيز المولي ل *11: 


ل 55 
101 و 410 5 - 1201 6/1010 9 - 55[ +11] 
5.01 00 


لذا يساوي عامل حموضة الدم 11م بوجود الموقي: 
23 *111]ع10- -11م 
4. النتيجة 
(أ) الجواب: في حالة وجود البيكربونات الموقية البسيطة» يساوي عامل حموضة الدم بعد 
ابتلاع قرصين من الأسبرين 200 
(ب الححدق: مازال عامل حموضة الدم أقل قليلاً من الطبيعيء لكن البيكربونات درأت 
الانخفاض جيداً. وتقل الأيونات “11 بنحو “10 مرة في الدم مقارنة بحالة عدم وجود 
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الموقي» لأن أيونات الهيدروجين الناتجة عن تفكك حمض الأستيلساليسيليك تزال من 

الدورة الدموية باتحادها مع ال 11007. 
تذكّر أننا قمنا بافتراض تبسيطي كبير هو أن التفكك المتوازن للأسبرين لا يتأثر بوجود أو بغياب 
الموقي. غير أنه في الواقع» يتفكك كل من الأسبرين وال 11,0 إلى مقادير مختلفة قليلاً 
بيت يكون' كل نهدا قن بهالة عبر اركة ويؤازن | لاخر ومن المهم يحبا الأنفاء إلى أن :الدم ليد 
مجرد منظومة موقية غير نشطة يحصل فيها تفاعل موق واحد فقط. وإلى جانب المركبات 
الكخروى القن كاف هد عاد وني فرك ين :17 تحصيق خطواف التاق فاهلة قاد 
عامل تشوضة الت شين التجال المندي. 


5 التفاعلات الكهروكيميائية 


تتضمن التفاعلات الكهروكيميائية أكسدة وإرجاع المواد. والأكسدة هي تفاعل يفقد فيه الجنس 
الكيميائي (معدن عادة) إلكترونا أو أكثر ويكوّن أيوناً موجباً. والإرجاع هو التفاعل المقابل الذي 
يكتسب فيه الجنس الكيميائي (من غير المعدن عادة) إلكتروناً أو أكثر ويكوّن أيوناً سالباً. إن صدأ 
الحديد وتحوّل لون الفضة إلى لون قاتم والطلي بالنحاس هي نواتج تفاعلات كهروكيميائية. على 
سبيل المثال» تصدأ المعادن التي تحتوي على الحديد حينما يتفاعل الحديد الذي في المعدن مع 
الأكسجين الذي في الهواء بوجود الماء. أي تتأكسد جزيئات الحديد المعدنية (1:6) لتصبح ”18 
في حين أن جزيئات الأكسجين (,0) ترجع إلى “0. والنتيجة هي أكسيد الحديد (ب0,يع5) 
المعروف بالصداً. 


والبطارية هي تجهيزة تستعمل التفاعلات الكهروكيميائية لتوليد طاقة كامنة كهربائية. وهي 
تفعل ذلك بتحويل الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهربائية بزيادة الطاقة الكامنة في الجُسِيْمات 
المشحونة. يوجد في البطارية قطب موجب (مهبط 08]0006) تُرجع المادة عنده. وقطب سالب 
(مصعد عدص تحصل عنده الأكسدة. والتفاعلات الكهروكيميائية التي تسبب تراكم الإلكترونات 
على المصعد تولد فرق كمون كهربائي بين النهايتين الموجبة والسالبة وتحافظ عليه. ويمكن 
استعمال فزق الكمون: هذا لتشغيل دازة أو تجهيزة كهربائية أو ميكانيكية أخرىء لأن الإلكثرونات 
تريد الانتقال إلى المهبط لإلغاء فرق الكمون. 
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يُنتجج كثير من أنواع البطاريات وخلايا الوقود اليوم» من بطاريات الليثيوم الخاصة بساعات 
اليد مروراً ببطاريات الرصاص الحمضية المستعملة في السيارات؛ وانتهاءً بخلايا الوقود 
الهيدروجيتي المستعملة في. مكوك الفضاء.. وتستعمل. البطاريات أيضاً في تجهيزات” المشافي 
والتجهيزات الطبية الحيوية» ومنها منظم نبض القلب ومضخات الدواء ومحرّضات الأعصاب 
ومزيلات خفقان القلب وتجهيزات مساعدة البطين الأيسر. والمبادئ النظرية التي يستند إليها عمل 
البطاريات هي نفسها رغم تنوعها الشديد. 


المثال 21.5 الشحنة التي تولّدها بطارية يوديد الليثيوم 


مُسألة: تسمل بطاريات يوديد الليثيوم (11151111503-100106) عادة لتغذية منظم نبض القلب 
(الشكل 40.5-أ). ونظراً إلى أن منظم نبض القلب يُزرع في الجسمء يتطلب تبديل البطارية عملاً 
جراحياً. لذا فإن طول عمر البطارية يمثل عاملاً تصميمياً أساسياً. 

يحصل التفاعل العام في بطارية يوديد الليثيوم وفقاً ل: 

211 ج 11+1 2 
وإرجاع نصف التفاعل الذي يحصل في المهبط هو: 
21ج ه26 + ص1 

وأكسدة نصف التفاعل الذي يحصل في المصعد هو: 


'ع+ 12[ ج 1[ 
حدود 
المنظومة 


قطب ليثيوم 
المنظومة 





الشكل 40.5-أ: نموذج لبطارية يوديد الشكل 40.5-ب: منظومة قطب 
الليثيوم. ليثيوم. 
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فإذا احتوت بطارية يوديد الليثيوم على ع 0.5 من الليثيوم» ما مقدار الشحنة التي يمكن أن تتدفق 
من المصعد حتى تفريغ البطارية كلياً؟ 


الحل: المنظومة هي مصعد الليثيوم (الشكل 40.5-ب). ولحساب مقدار الشحنة التي يمكن أن 
تتدفق من المصعدء يمكننا استعمال معادلة موازنة الشحنة السالبة 2-9.5: 


وا 
ع 0 مع- 10 ر-54- 0 
1 


1 

نفترض عدم تراكم شحنات في المنظومة» وعدم دخول شحنات إليها أو استهلاكها فيها. وهذا ما 
شنط البفائلة جاعلة إراها: 

0حتهى_-40- مي-4 

ع 04> س4 
إذاء “القيحة” الساليةالخانحة: من المنطوية تسارئ "الشبكتة” البمالية المتوك ةفق قطي اللتفيوم 
بافتراض أن الليثيوم يتفكك كلياً ليعطي *1.1 وإلكترونات. ونظراً إلى أن الليثيوم يتأكسد كلياً (أي 
أن الليثيوم يُستهلك) لتوليد إلكترونات بنسبة 1:1» يمكننا استعمال الكتلة الابتدائية المعطاة ع 0.5 
من الليثيوم ووزنه الجزيئي لحساب أساس مولي ومن ثمَّ حساب مقدار الشحنة التي تغادر 
المصعد: 
ول الو كد ل ايب دور 


5ب4وم نض 
1101 


إذاء كمية الليثيوم الابتدائية تساوي 0.072 مولاً. والشحنة السالبة (-) التي تغادر المنظومة 
تشناززى جقذاز” التلحقة' المتو لدة مق أكسيدة الليضيو+: 
(-)01طط 0.072- 1[ 1مطة 0.072 ح مي 0ت ...-ن 

واستعفال كابتافارزاداي: ينقنها فحويل:المقذار المولي من الشتحدة إلى كولونات: 

964 
(<-)1201 
إذاً تعطي بطارية يوديد الليثيوم شحنة تساوي 7000 كولون تقريباً حينما يجري تفريغها كلياً. 
تساوي سعة بطارية منظم نبض القلب الشائعة من 6000 حتى 8000 كولون تقريباً» ولذا يكون 


جوائنا معقو لا 


5000 - 35 1مط 0.072) - أناه _ نب 
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5 نظم ذات حدود توليد أو استهلاك- نظرة إلى الطاقة الكهربائية 


يمكن للطاقة الكهرباتية في المنظومة التفاعلية أن تُولّد أو تستهلك أو أن تُولد وتستهلك في 
الوقك نفبية؛' وحينها تكون"المعطياة فى عالاك' اللافة الكوريائية:'يكرق من المقضق استعياك 
الصيفة التقاكاية لتغائلة نوائحة الطافة الكووباتية 274:4 


د / ١‏ 5 : . 
(1-10.5) 6 - 2117 - 510+ بره 2 
/ 1 


والصيغة التكاملية معطاة بالمعادلة 4-4.5. 





في النقطع 46:5 تقشنا 'تجهيؤات تود 'طلافة كوزئانية» ومنها البطارياك: وأشراى سكيلعية 
ومنها المقاومات. ووفقاً للمبين في المعادلة 4-6.5» يساوي معدّل توليد الطاقة الكهربائية: 
(2-10.5) 5 
حيث إن 7 هو التيار المار عبر العنصر و ,ا هو الفولتية بين طرفيه. ووفقا لما هو مبين في 
المعادلة 6-6.5: يساوي معدل استهلاك العنصر للطاقة الكهربائية: 
(3-10.5) 07م 
حيث إن ,2 هو الفولتية الهابطة على العنصر المستهلك للطاقة. إن الحدّين ...2,06 
و ... /3011 هما حدا استطاعة» لذا فإن الاستخراجات والشروحات التي قَدّمت تتوافق مع الصيغة 
الفيزيائية: 
(4-10.5) ردامر 
حيث إن 2 هي الاستطاعة أو القدرة» و 7 هو التيارء و < هو الفولتية. 

يعتمد استخراج وتطبيق قانون كيرشوف للفولتية على تلك العبارات الخاصة بتوليد واستهلاك 
الطاقة الكهربائية. إن استهلاك الاستطاعة أو القدرة أثناء تحرير الطاقة من مكثف أو وشيعة 
معطى في المقطع 8.5: أما في هذا المقطعء؛ فسننظر في بضعة تطبيقات أخرى تتضمن حدّي 
التوليد والاستهلاك في معادلة موازنة الطاقة الكهربائية. 


المثال 22.5 بطارية يوديد الليثيوم في منظم نبض القلب 


مسألة: يُروَه منظم فبِضن" القلب ييطازية يوديد ليقوع مشابية لظلك: المذكونة في المغال 21:5 
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ويظهر الشكل 41.5-أ التركيبة الكهروكيميائية لنصف خلية من بطارية يوديد الليثيوم. يمكننا 
نمذجة الخلايا الكهروكيميائية والمنظم بمنبع طاقة مع مقاومتين (الشكل 41.5-ب). تساوي فولتية 
الدارة المفتوحة ,,داء التي تّقاس بين طرفي البطارية حين عدم وجود حملء 77 2.8 (لا تتأثر 
فولتية الدارة المفتوحة بمقاومة البطارية الداخلية أو مقاومة الأسلاك. وتوجد في البطارية مقاومة 
متأصلة فيها تهمل غالباً حين حل المسائل نظرياً). افترض أن تفاعلات الخلايا الكهروكيميائية 
ضمن البطارية تتضمن مقاومة داخلية ,.. تساوي10162. إذا كانت البطارية تحتوي 
على 0.608 من معدن الليثيوم في المصعدء ما هو المقدار الوسطي لمقاومة منظم نبض 
القلب ,1 كي تعيش البطارية 8 سنوات أو 10 سنوات)؟ وما هو مقدار الاستطاعة أو القدرة التي 
تعطيها البطارية في الحالتين؟ 


(أ) احسب المقاومة الوسطى لمنظم نبض القلب والاستطاعة أو القدرة التي يستهلكها عندما 
يكون عمر البطارية 8 سنوات و10 سنوات. 








نبض القلب ‏ 1--م | © 
| 2 10د ىر 
أكنآ 1 يفك 
| | 7 حر ووب 
20 مآ 0 -_- 9 
لا 5 
1 “نآ 1 *نآ 








الشكل 41.5-أ: منظم نبض القلب الشكل 41.5-ب: نموذج لخلايا يوديد الليثيوم ومنظم 
موصول مع بطارية يوديد الليثيوم. نبض القلب يحتوي على منبع طاقة ومقاومتين. 


(ب) المخطط: يجب تحديد منظومتين لحل هذه المسألة. تماثل الأولى تلك التي في المثال 
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5 حيث غرفت المنظومة بأنها مصعد الليثيوم (الشكل 40.5-ب).» والثانية هي 
كامل نموذج الدارة المبين في الشكل 41.5-ب الذي يتألف من بطارية ومقاومتين. 
2 تحليل 
« محلول البطارية جيد المزج. 
« لا تتسرب شحنة من البطارية ومنظم الفولتية إلى خارج النموذج. 
«» المنظومتان في حالة مستقرة. 
(ب)بيانات إضافية: لا توجد بيانات إضافية. 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
« الوحدات: 001لا ')ء /ا. 
(ث)الأساس: تحتوي البطارية في البداية على ع 0.60 من الليثيوم» ومنها نحسب الأساس: 


ا د الال نلك درم 

_قابوم نكل 
1101 

أي إن البطارية تحتوي في البداية على 0.086 مولا من الليثيوم. 

(ع) التفاعل: 
في المهبط: 104226-21 
في المصعد 6+ لآ[ج 1[ 
3كيات 


(أ) المعادلة: على غرار المثال 21.5» يمكننا استعمال معادلة موازنة الشحنة السالبة 
2-5 لحساب مقدار الشحنة الكلية التي تولدها البطارية: 
يان - 5-0 ع- 0 ر-514- ا 
1 1 
ونستعمل الصيغة التفاضلية لمعادلة موازنة الطاقة الكهربائية بسبب وجود التفاعلات: 
105 يرل 1 1 . : 
. دمو اأآر2 حدمو 2,0 + ررك رطا 20 
01 0 1 
ونظراً إلى أن الدارة في حالة مستقرة؛ يمكننا استعمال قانوني كيرشوف للتيار والفولتية 
وقانون أوم لتحديد المقاومة الوسطية لمنظم نبض القلب: 


0- ررح ,نرج 
1 1 
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0 - 5امعميعاء ل 


مم10 
ل 1ع مر 
(ب) الحساب: 


ا بعك كران المقال :2215 تفل ف المتخلومة الأولى كتكنة سالية ولا تسفيلك: أو 


تتراكم فيهاء ولذا يمكننا اختزال معادلة الشحنة السالبة إلى: 
0 - 00 ع.-0 


لون غادلة موازظة: الكجحكة النطلية أن "اليك النوائنة كا مق ايه 
تساوئ الشحنة السالنة المتولدة في قطب: الليثيو.: 


27 عكقدكد | ادس 


120111 0.086 <- 2 
00 101 معع.- 4 اناه 64 


120111 
إذاً تولد البطارية 8300 كولون تقريباً من الشحنة التي تتدفق منها إلى بقية الدارة 
على مدى مدة تمتد من 8 حتى 10 سنوات. 
« وفي ما يخص المنظومة الثانية» نعلم أنها في حالة مستقرة وأنه يمكن تطبيق قانون 
كيرشوف للفولتية للربط بين فولتية البطارية والفولتيتين على طرفي المقاومتين: 
20ح ناح لاح يي ل 
م100 


و الي لاح ونا 


حي !إن ونا هو قولتية الذارة: المقتونقة» واد هو ,التولنية” الهابطة كل للمقاومة 
الداكلية لليظازية و17 هن :الفولتية الجايظة على محظم مين اقلت وبالتعر يسن من 
قانون أوم في المعادلة السابقة ينتج: 


كل رأ ل وول رادت وما 


« ولما كانت الشحنة السالبة لا تتراكم في أي مكان من المنظومة:» أمكننا تطبيق قانون 
كيرشوف للتيار على هذه المعادلة: 


ربل نحن ك1) 1ع وما 


حيث إن : هو التيار المار عبر الدارة. 
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« باستعمال تعريف التيار» يمكننا حساب مقدار التيار الذي يتدفق عبر الدارة إذا أردنا 


4. النتيجة 


أن يكون عمر البطارية 8 سنوات: 
53 1 1007 )1 تتوع13 505 _ 0 ل 
95 إل قط 24 )( :033 365 ) 55و87 2 1ل 


وبالطريقة نفسها يتبين أن التيار يساوي ش26 إذا رغبنا في أن تعيش البطارية 


0 سنوات. 
باستعمال قيمتي التيار عند 8 و10 سنواتء» يمكن حساب ,ا بتطبيق قانون 
كيرشوف للفولتية: 
دوم كدو و ا 2 
كر 33 1 


وبالطريقة نفسها نجد أن المقاومة الوسطى في حالة ال 10 سنوات تساوي 
812 . 

لا توجد طاقة كهربائية متدفقة من الخارج إلى المنظومة الأولى (على شكل تيار): 
ولا تُستهلك فيها طاقة أو تتراكم. لذا يمكننا اختزال معادلة موازنة الطاقة الكهرباتية 
إلى: 


0- 810+ عر ح- 
ل 


باستعمال القيم التي تحققت عند 8 سنؤات» تجد أن الاستظاعة أو القدرة التي تولدها 
البطارية تساوي: 

24»1054.و - (338()2.819) - وسكي لج كيه 2 

: 5 

3 

وباستعمال القيم الخاصة بال 10 سنوات» تكون الاستطاعة أو القدرة 
المتولدة 71/5 7.28<10. يتبدّد بعض تلك الاستطاعة أو القدرة في منظم النبض» 
ويتبدّد الباقي ضمن البطارية نفسها. 
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(أ) الجواب: كي تعيش البطارية 8 سنوات» يجب أن تكون مقاومة المنظم 75 كيلوأوم» 
وكي تعيش 10 سنوات يجب أن تكون مقاومة المنظم 98 كيلوأوم. وتساوي الاستطاعة 
أو القدرة التي تولّدها البطارية 1/8 7.28<107 في الحالة الأولى و 1/5 9.24<1075 
في الحالة الثانية. 


(ك] التمفق مق 'الصميك المضوا علج تشاهه متتل على اتصلعة جك القيدة لقن مر اتن 
مصنعي منظمات نبض القلب يمكن أن تكون مفيدة في تقرير مدى صحتها. 


المثال 23.5 استطاعة أو قدرة المزدوجة الحرارية 


: المزدوجة الحرارية هي تجهيزة تعتمد على تحويل الطاقة الحرارية إلى كهربائية 
وكين عادة لقياس درجة الحرارة. ري المزدوجة الحرارية من سلكين معدنيين مختلفين 
(نحاس وحديد مثلاً) ملحومين معاً. وبوضع إحدى وصلتي السلكين عند درجة حرارة مرجعية 
معلومة» والأخرى في المكان الذي نرغب في قياس درجة حرارته» يتولد فرق كمون كهربائي 
يؤدي إلى مرور تيار كهربائي بينهما إذا كانت درجتا حرارتيهما مختلفتين. وتولّد بعض 
المزدوجات الحرارية فرق كمون يصل حتى 172177 10ء ويصل التيار الناتج المار عبر الدارة 
إلى 4ن 1000 هنا هو مفكل كخويل الطاقة الخرارية ال نظافة كورمائية؟ 


الحل: تحتوي المنظومة على جزء من المزدوجة الحرارية (الشكل 42.5). لا تتراكم شحنة أو 
طاقة في المزدوجات الحرارية» ولذا تكون المنظومة في حالة مستقرة. ويؤدي التدرّج الحراري 
إلى وجود حدّ لتوليد الطاقة من داخل المزدوجة الحرارية. تدخل إلى المنظومة طاقة بمعدّل محدّد 
وتخرج منها مع هذا التيار. لذا تبستّط المعادلة التفاضلية لموازنة الطاقة الكهربائية إلى: 


3 3007 +810 -0 
4 0 


وبناء على قانون كيرشوف للتيار» يتدفق تيار ثابت خارجاً من المنظومة وعائداً إليها. ويُكتب 
معدّل توليد الطاقة بدلالة التيار وفرق الفولتية: 


0 مح رم قح لا 11/5 2 بزع نيد 0 مهاه 26 


بتعويض القيم المعلومة للفولتية والتيار في المعادلة ينتج: 


5221 


1:»1054 - (لاسر10) زهم0000 - 500 
5 


تولد هذه المؤدوجة الحرازرية 10 سيعوؤواظ ني الاسنطاعة أن القدوة الكيريائية يتيب التدراج 


الحراري بين وصلتيها. من أجل تحقيق انحفاظ الطاقة الكلية» يجب الحفاظ على هذا التدرج 


المصدر: 
[0 101710011015 ,خ1[ ااعلع 00 
.0 20 , 1:11192© 171917116 116177201 


عع امع :[لظ بع تكل] ع52001 متعممنا 
.112116 





الخلاصة 


قدّمنا في هذا الفصل المفاهيم الأساسية للشحنة والطاقة الكهربائية» وتضمنت تلك المفاهيم 
تعريفي التيار والفولتية. وقمنا بصياغة معادلة الموازنة للخواص التوسُعية المتمثلة بالشحنة 
الموجبة والشحنة السالبة والطاقة الكهربائية. وبيّنا سبب إمكان تطبيق معادلة الانحفاظ على 
الشحنة الصافية. 

واستقصينا كذلك عناصر الدارة الشائعة ومنها المقاومات والمكثفات والبطاريات والوشائع 
التحريضية. واستخرجنا قانوني كيرشوف للتيار والفولتية من معادلات موازنة الطاقة الكهربائية 
وموازنة الشحنة الملائمة. وجرى تطبيق قانوني كيرشوف للتيار والفولتية مع قانون أوم على 
دأذاكه يتتوعة وتعلن دالج لأعدية خاقياتحية: وحللنا كيفية التشمال" المعادلاض حساك مجاهي 
في النظم المتغيرة. وعرضنا وقمنا بحل مجموعة من المسائل تخص نظم تفاعلية. 

يؤكد الجدول 5.5 أن الطاقة الكهربائية يمكن أن تتراكم في منظومة بانتقال المادة الجسيمة 
عبر حدود المنظومة» وبالتماس المباشر وغير المباشرء وبالتحويل في ما بين أنواع الطاقة. 
ويمكن للشحنة الموجبة والسالبة أن تتراكما بانتقال المادة الجسيمة أو بالتفاعل الكيميائي. أما 
الشحنة الصافية فتتراكم بانتقال المادة الجسيمة فقط. انظر الجداول في نهايات الفصول الأخرى 
للمقارنة. 
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الجدول 5.5: ملخص الحركة والتوليد والاستهلاك والتراكم في معادلتي موازنة الطاقة 
الكهربائية والشحنة. 


تراكم دخل - خرج + توليد_ - استهلاك 
الخاصية انتفال مادة تماس مباشر وغير تحويل فيما بين أنواع 
التوسعية جسيمة مباشر تفاعلات كيميائية الطاقة 
الطاقة الكهربائية *> * * 
الشحنة الصافية * 
الشحنة الموجبة 2 « 
الشحنة السالبة * «* 


المراجع 


ف رف ف 3 | 

ل 0010) 7#أررى ل «.وعتناوتصطءعا 2005 1بحستاد لدعتاععاء [هممأعصبظ عصان زتعلصن دعامتعمتط» .[] معوعول 
.19:93-6 عمق ,1996 

01 51آكى4 «.20002التحستاد [دعتتاععاء 01 05م دعتاممة عتأعطادم1م متدءل» .11 طاعستتكا سه مثا 11تدن 
.12:6-0 ,2000 

طم كلمعننا-دكم20ء11ممة [دعتصتء صا دعدعطاد65م لنمتءلل» .12 طعا لمهة .21 مع[ أعبطءد ,.1 عاتاععناكد 
ع1 81077160 «.02ة) :ا أطقطع" لدعاع010نتتاعم صا كصاع)ر:2053ه11 1دع1لعحده01 101210 دع المممطععمم مماواعع ام 
49:72-7 ,88671(2004) 

. 16:165-9 ,2001 1141111141101 لم77 «. لتتتازصا 2010 1221م5 12 1210 لاصتا ادعتتاءعع11» ..01) ك520015:51 
لمعتاععاء [022أعصدظ 01 كممتنوعناممة لدعتصتان) :وعدعطادوم2م ل[متدءلك» .011 (إعووعن) لمة 181 بممطاععط 
-30:96 ,1992 4ذأوء جره 207 «. تإتتازصا 2010 1221م5 طذ 210 1 لالصتاى 

131م5 12 مناعن1 01 ماوع 101 2015 تاسناد لعامة[مصططل» .228 ممتمطاعءط مه .11 ع1ه1150] ,.لة ملاظ 
.23:19-28 ,2001 ونور[ط وترط 1/0 <. تتتتالصا 10م 

-295:1018 ,2002 عع ترعنع3 «.: 10011 عستامادع؟]آ :مهمط عتصماط عط1» .117 دباتاعمن 

ألتاعتكء عتلدمنتاععاء عتطم11012201اع2 2 ممع كتاعط ومناعة1عاما عصنا-لدع1» .[1 كوططكة امه .ل8 تتعستووظ ,خآ عطتال 
.2001,9:319-6 وترط اأطمطاع؟! أكنود أمنتناء! عدبه77 8118[ «.0180ء لهصامه؟ عطا مه 

17011 اتكع1][ .كاده 1لهع 1[درصك دنه كع اجراء 71 :71121115 "لاكيه 1[ 810171601201 7ض 7ع 5م77 .1500 010طط00 
74 ,كد50 ع إع1711ا مطمل 


.00 1170111 كن:كىو/صم «ذلار[ 01 5عنااعم10م عتدطمتاءه1» .14 تتعصنمظ لصة 2.') لعككاء<[ . 


.(2005 ,8 لتقنتطة[ لعووععع2) 5/175:0110/14/8/8ع1ع ته /ع:01. ماع نتا5ع 1و نقطم//:ماخط 

:210513101 120618130112165 101 ععتع تاعمد لاعتدعدع]1 ع1 »> .7011اء81 ونءول] مم ننخدع12611مصداك 0221م مدلا 
لع55عع2) 05م شكلناء2000111711111/ع015/00.لخطط.17715737//:ماغط  2000.«‏ واتعصتطت[مستامععم ‏ طعننتوعوع] 
.(2006 ,24 13137اطةل 

00 ,قلع0تطتاة5 نقتاماع0 نح لتاط .نجع مامةكجج[ط لمعنلء1/[ [0 اممطنء 7 .8ل اله ممه .علخ دماتنزن 


نتائل 

5 تتدفق الأيونات غالباً في الخلايا عبر قنوات ضمن الغشاء تعرف بقنوات الأيونات. وتسمح 
هذه القنوات بمرور أنواع مختلفة من الجُسيْمات المشحونة عبر الغشاء غير المستقطب. 
وتبادل قناة معيئة أيونات الهيدروجين الموجبة مع أيونات الكربونات السالبة. افترض 
أن ”4.910 أيون هيدروجين موجبة “11 تتدفق إلى الخلية عندما تكون القناة مفتوحة» وأن 
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12. 
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32:5 


015 


المقدار نفسه من أيونات ال 07© يخرج منها. وافترض أن طول قناة الأيونات 

يساوي د 16» واأكة لكان “لمر لك يساوي 4“ 6.210. ما هي السرعة الوسطية 

للأيونات مقدرة بالسنتيمتر في الثانية؟ افترض أن الأيونات تجدحيوا لها جميعا مق القناة 

في وقت واحد. 

تولد. أغشية" الخلايا فروق: كمون يفصطلها كلأيونات التشتحوئة: عن ,بعضهاء .ومن “0 

أيون 713 عبر غشاء يساوي الفرق المطلق بين كموني جانبيه 70 ميليفولت. بافتراض أن 

فرق الكمون ثابت» ما هو مقدار تغيّر الطاقة الكهربائية الكامنة الذي يحصل في أيونات 

الصوديوم 713 ؟ 

افترض أن فولتية بطارية ما يساوي 6 فولتات» وأن التيار الذي يمر يساوي 3 أمبيرات. ما 

هو مقدار استطاعة أو قدرة خرج البطارية؟ 

أجب عن الأسئلة الآتية لكل من الدارتين المبينتين في الشكل 43.5-أ (مقاومتان موصولتان 

تسلسلياً) والشكل 43.5-ب (مقاومتان موصولان تفرعياً). 

(أ) استعمل قانون أوم مع قانوني كيرشوف للتيار والفولتية لاستنتاج معادلات التيارات ,7 
و.: و 7 (عبر المقاومة,/ والمقاومة ر/ ومنبع الفولتية) بدلالة,/ و يرل والا. 

(ب) يمكن مبادلة,/ و ,8 بمقاومة مكافئة 7 دون تغيير قيمتي < و 7. استخرج معادلة 
للمقاومة المكافئة */ بدلالة |؟/ و ,؟/. 


تمسح 2 7 
200 1 5 19 
37 











الشكل 43.5: مخططا دارة المسألة 4.5. 














29 39 
ببا/با/ اباك 
! لباب كات 
21 2 0.5 ك2 
الشكل 44.5: مخطط دارة ابابل 
- 244 
المسألة 5.5. رار با 1.50 
١.42‏ 


























5 بافتراض الدارة المبينة في الشكل 444.5 استعمل قانون أوم مع قانوني كيرشوف للتيار 
والفولتية لحساب ما يأتي: 
(أ) التيارات المارة عبر كل مقاومة ومنبع فولتية. 
(ب) المقاومة المكافئة لجميع المقاومات (ملاحظة: قد يكون من المفيد استعمال برنامج 
حاسوبي مثل ماتلاب لحل منظومة المعادلات). 

5 غالباً ما يمكن وصف تدفق الكتلة أو المادة باستعمال نماذج الدارات الكهربائية بسبب 
التشابه بين تدفق الكتلة والتيار. تماماً على غرار إمكان دفع الشحنة الكهربائية ضمن تيار 
بفرق كمونء يمكن دفع الكتلة بالفرق بين ضغطين في نقطتين. ويؤدي التيار المار عبر 
مقاومة إلى هبوط فولتية عليها. وعلى غرار ذلكء. يحصل أثناء تدفق الكتلة انخفاض في 
الضغط مع تحركها عبر العناصر الاحتكاكية (المقاومة). يظهر الشكل 45.5 نموذجا لتدفق 
الدم عزن الو 6 الخدوية الحسية انور الفدونة الدتويك رقن أعطليك القيم التفريبية لضغط 


الدم بين كل مكونين من الدورة الدموية (منمذجين بعنصري دارة كهربائية). 














شريانات شرووانات الشريان م, و2 , شريانات شريانات 
5 85 صغيرة كبيرة الابهر 011 ولعلييانن رئوية دقيقة مم 10 
ااه بو اهبو هع عبرال ه ولو 
11 97 5 99 11 20 
شريانات 11 20 
دقيقة 
11 35 الجانب الأيسر الجانب الأيمن شعي 2 
مَنَ القابل* ل5 من القلمت دو 
..:شعيوات 3 2-7 حمر 
دموية 
© عتلصسحم 10 ١‏ د 
9 8 م6 
4 وان كمع 
دع ا أررعقة : وردة أوردة 
عو رع : يه قيقة 
دققة ردوي دقيقة 
7 1115 2 1 1 
9و ل ب#بك/ب4-له ٠‏ 
كسم 3 52 ]1 عهدع 17 ملسم 0 
أوردة أوردة الوريد 
صغيرة كبيرة الأجوف 


الشكل 45.5: نموذج تدفق الدم عبر الدورة الدموية الجسمية والدورة الدموية الرئوية. 


() استخرج معادلة تربط تدفق الكتلة بهبوط الضغطء وبيّن أن مكافئا لقانون 
كيرشوف للفولتية ينطبق على المنظومة المعطاة. وبناءً على قانون كيرشوف 
للفولتية» ماذا يمكنك أن تقول عن المنظومة؟ هل هي مستقرة مثلاً؟ 

(ب) افترض أن تدفق الدم ليس نبضياً وأن معدّل تدفقه الحجمي يساوي 5 ليترات في 
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الدقيقة. ما هو مقدار المقاومة عبر كل مكون من الدورة الدموية؟ قارن بين 
المقاومات في النورة الجسمية والمقاومات في 'الدونة الرثوية: 


5 ببيّن الشكل 46.5 مخططاً لجسر واطستون (011086 18/068]5006): وهو دارة تستعمل 
لقياس المقاومات. وفي تطبيقات الهندسة الحيوية» يُستعمل جسر واطستون غالباً في المقاييس 
التي تحدّد الخواص الميكانيكية للعظام والعضلات والخلايا لأن مقاومات هذه المواد تتغيّر مع 
تغيّر الشكل حين تحميلها ميكانيكياً. وبُمئل عنصر الدارة المشار إليه ب © في المخطط 
جهاز قياس غلفاني (00167ة217ع)» وهو جهاز يقيس تيارات ذات شدة ضئيلة. 
لمكاو شقانم اللاو رط وار كان «وكا ور دنه فس المفاريسة 16 مقرل شوش إلى 
أن تصبح شدة التيار المار في جهاز القياس صفراً. باستعمال قانون أوم وقانوني كيرشوف 
للتيار والفولتية» حدّد قيمة المقاومة المجهولة ,7 بدلالة المقاومات المعلومة عندما ينعدم 
التيار في المقياس. 


"8 المقاومة الحرارية (01غاكتمتتعط)) هي عنصر دارة تتناقص مقاومته مع ازدياد درجة 
الحرارة. وترتبط قيمة المقاومة الحرارية بدرجة الحرارة المطلقة '7 بالعلاقة الاتية: 
01 0 


1 


27 07 
حيث إن ] هو ثابت مادة المقاومة الحرارية و 7 هي درجة الحرارة مقدّرة بالكلفن. 
ولقياس درجة حرارة طفل خديج. توضع مقاومة حرارية على بطن الطفل» وهذه 
المقاومة هي جزء من جسر واطستون المبين في الشكل 47.5 الذي فيه 
2 4500 - ,8 - ,. ومن المعلوم أن قيمة المقاومة الحرارية تساوي 500052 
عند 0©*” 25» وأن ثابت مادتها يساوي 400016 . إذا أصبح التيار المار في مقياس كلفاني 
صفراً عندما 31002 - ,/» ما هي درجة حرارة الطفل؟ 





الشكل 46.5: جسر واطستون 
مع مقياس غلفاني. 





الم 
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الشكل 47.5: جسر 
واطستون مع مقاومة 
5 مقياس الانفعال هو جهاز تستعمل فيه المقاومة لقياس الانفعال» أي ان الذي يخصلافن 
المادة تين تطيرق قوق عليوا: وكرتفك الاتفعال 6 رباضياً تأنه فبية كير الطول: إل الطون 
الأصلي رآ : آ/ركذة دع. قنخ" الكل 148:5 ريما فرضيكيا لأحد أنواع مقاييس 
الانفعال. بسبب طبيعة وطريقة توضيع الأسلاك المقاومة» تؤدي حركة الذراع إلى تغيّر 
قيمة المقاومة. على سبيل المثال» إذا تحركت الذراع نحو اليسارء امتط سلكا المقاومتين 7 
و9 انقطاطا هتمائلاً ويؤدئ الامتطاط الحاصضلفي الطول: مع تقصاق-ستاحة المقطع 
العرضاني للأسلاك إلى ازدياد مقاوماتها. يُضاف إلى ذلك أن تشوؤه السلك يمكن أن يُغيّر 
أيضاً مقاومته النوعية م. وفي الوقت نفسه» يؤدي التناقص الضثئيل للانفعال في سلكي ,7 
إلى حافك لواتهيا ا والرداة . مساطة. مقطعيهنا ونم سماد رودق الور لضان 
مقاؤْمتيهما::ويمكن:ضم “هذه المتغينات مها فى غامل القيائن. 0: 
الك _ 
170 
وتقائن: تغَيْرات” المقاومات:بواسطة جسن وإطستون الببين 'في” الشكل48:5حتب. لاخظط 
أن الدارة مشابهة لتلك التي في المسألة 7.5 ما عدا أنه يُستعمل فيها مقياس الفولتية بدلاً 
من مقياس غلفاني. يقيس مقياس الفولتية فرق الكمون الهابط على العنصر الموصول 
مع تزه ١‏ .مقا ودنة مقوانن الفولتية اله اجلقة: كنيو جد ا بحي يمك : اهمال القوت المان 
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الشكل 48.5-أ: رسم سلك مقاوم - 


المصدر: 


07 7715011215 ,150 10[مططاه 0 

181011160101 1/1 05111-11161115 

1١‏ 11 25 71م "ا 
ركطه كع :(ع1111 صطمل تعره" جعلل 


197412120007 الجزء الثابت (إطات) 
والشكل مأخوذ أصلا من: 00 


ا لي ل 


1 









1ع 1 ,. مآ تتتعحده[مطامة 8 
0110 05111611161115 1/1 
تللظ :لامادوه 8 .171517111116711011011 
.963 بتامعوظ له 








الشكل 5-ب: جسر واطستون مع 
مقياس فولتية. 


1 








||| 





(ت) استعمل قانوني كيرشوف للتيار والفولتية وقانون أوم لاستخراج المعادلة التالية: 


ا مرح و نل 


حيث إن 38 + 7ح ,2 - إ2ء و 38 - 7 - ر/ - ر2لء و <ا هو فرق الكمون 
بين طرفي منبع الفولتية» وم هو فرق الكمون المقاس بمقياس الفولتية. 

بافترضص أن أسلاك المقاومات مصنوعة من التنغستين ذي عامل 
القياس 0.47 - 6©»: وأن فولتية المنبع يساوي 10 فولت. إذا تغيّرت القيمة التي 
يشير إليها مقياس الفولتية ب /15101 حين تطبيق القوة» ما هو مقدار انفعال 
المادة؟ 
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5 الاستئصال بمساعدة القثطرة القلبية هو طريقة تستعمل أحياناً لتصحيح نبض القلب. 
وفي هذه الطريقة؛ يُسخن نسيج القلب بواسطة أمواج راديوية ميكروية توجّه إليه 
بواسطة قتطرة. وتسبب هذه العملية ندبة تحجب الإشارة الكهربائية عن بعض أجزاء 
القلب. ولتقليل إمكان حصول الندبة» يُراقب ارتفاع درجة الحرارة الناجم عن الأمواج 
الميكروية غالبا باستعمال مزدوجة حرارية مرتبطة بالقفطرة. تتألف المزدوجة 
الحرارية من معدنين مختلفين ملحومين معا في وصلة تحسٌسء ومع مقاومة عند وصلة 
مرجعية (الشكل 49.5). وبسبب ظاهرة تسمى مفعول سيبك (اععلء عاعمماءعء5)» 
وعندما تكون درجة الحرارة عند وصلة التحسٌس أعلى من تلك التي عند الوصلة 
المرجعية» يمر تيار عبر الدارة. ويُعطي مقياس فولتية موصول تفرعياً مع المقاومة 
فولتية ترتبط بدرجة حرارة وصلة التحسّس بعامل الحساسية: 

دو 

07 
حيث يعتمد عامل الحساسية 5 على معدني المزدوجة الحرارية» و,7 هي درجة 
الحرارة عند وصلة التحسٌش مقدرة ب 0*؛ و ا هو الفولتية المقاس ويُقدّر ب /آم. 
يساوي عامل حساسية النحاس والكونستانتان ( ب,1,,111©) ©”/7آلم 45 عندما تكون 
درجة الحرازة المرجعية 7 مساوية 2056 [9]. إذا كانث ذرجة حرارة الوصللة 
المرجعية في القثطرة تساوي 20:©0» وأشار مقياس الفولتية الذي في القثطرة إلى 
7 3.8 فما هي درجة حرارة النسيج القلبي؟ 


كونستانتان 


وصلة تحمس درجة 
حرارتها ,7 











الشكل 49.5: مزدوجة حرارية 


مكونة من نحاس وكونستانتان. 


5 بني بوب آلة لتسجيل صوت نبض القلب 010702310108181 في إطار دروسه في 
الهندسة الحيوية. وحينما أنهى العمل؛ء وصل الآلة بالتغذية الكهرباتية العامة التي تعطي 
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فولتية كهربائية تساوي 120 فولتاً. ومن سوء طالعه» انكسر مقبس الشبكة. افترض أن 

جسم الإنسان يخضع لقانون أوم (ملاحظة: قيم المقاومات الواردة في ما يأتي تقريبية» 

ويجب عدم تجريبها). 

(أ) يضع بوب راحة يده على المقبس الكهربائي بحيث يمر التيار المتناوب عبر راحته. 
تساوي مقاومة راحة يد الإنسان الجافة نحو 5 كيلوأوم» وقد بيّن تحليل حوادث 
متعددة أن الشخص يشعر بالألم حين مرور 3 ميلي أمبير في جسمه. هل يشعر 
بوب بالألم؟ 

(ب) وقد أثبت أيضاً أن النسيج الحي يحترق إذا مر فيه أكثر من 5 أمبير. هل يحترق 
نسيج راحة يد بوب؟ 

(ت) قررت إندا صديقة بوب مساعدته بإزالة جزئي قابس الكهرباء من المقبس. فأخذدت 
جزءاً بكل يدء فأدى ذلك إلى مرور تيار عبر ذراعيها وصدرها. افترض أن مقاومة 
كل ذراع تساوي 750 أومأء وأن مقاومة الصدر تساوي 500 أوم» وأن المقاومة 
متجانسة عبر الصدر. وقد أثبت أن القلب يتوقف إذا مر فيه تيار تبلغ شدته 4 
أمبير. هل يتوقف قلب إندا؟ 

(ث) إذا مر في القلب تيار خارجي يساوي 75 ميلّي أمبير» أصيب بالخفقان (ارتجاف 
بطريقة تجعله لا يضخ الدم بكفاءة). هل يصاب قلب إندا بالخفقان؟ 

(ج) قرّرت دوريس صديقة بوب إبعاد جزئي القابس بالطريقة نفسها التي اتبعتها إنداء 
ولكن باستعمال قفازات مطاطية مقاومتها تساوي 20 ميغاأوم. ما هي شدة التيار 
الذي يمر في يدي دوريس وذراعيها وصدرها. كيف سيؤثر ذلك التيار في جسمها؟ 

5 أثبت الباحثون أن ال 10818 يستطيع نقل الشحنات. ومع أن الآلية الفعلية لهذا النقل 
غير معروفة» يمكن استعمال ال 17714 في الإلكترونيات الجزيئية التي تعرتف بأنها ذلك 
المجال من العلم والتقانة الذي يدرس الإلكترونيات والمُحسّات القائمة على الترتيب 
الجزيئي. 
إن إحدى أوائل نظريات آلية النقل هي أن ال 128148 يشابه الناقل الكهربائي» ولذا دذعي 
"السلك الجزيئي". ووجد الباحثون أن العلاقة بين التيار المار عبر جديلة ال 12114 
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(أ) باستعمال المنحني المبين في الشكل 50.5 [11]؛ احسب مقاومة المنطقة الأومية 
والاستطاعة أو القدرة المبددة في جديلة ال 10214 إذا كانت شدة التيار 50 
بيكوأمبير. 

(ب) بيّنت التجارب التي أجراها باحثون آخرون أنه قد حصل في التجارب السابقة تلوّث 
ببقايا من نواقل أخرىء وأن فكرة السلك الجزيئي قد تكون غير صحيحة. فإذا ثبت أن 
ال 2314 أقرب إلى العازل منه إلى الناقل» فهل تتوقع أن تكون الاستطاعة أو 
القدرة المبددة أعلى من السابقة؟ علل الإجابة. 

13.5 
(أ) إن مجرّئ الفولتية هو دارة تستعمل لتوزيع الفولتية على مقاومتين موصولتين تسلسليا. 
احسب الفولتية الهابطة على كل مقاومة والتيار المار فيها (الشكل 51.5-أ). 
(ب) مفرّع التيار هو دارة تستعمل لتوزيع التيار على مقاومتين موصولتين تفرعيا. احسب 
التيار المار في كل مقاومة والفولتية الهابطة عليها (الشكل 51.5-ب). 


(ت) قارن نتائج (أ) بنتائج (ب) وبيّن أوجه التشابه والاختلاف بينها. 





70 
ح] 60 ١‏ 
50 3 
40 عٍِ 
]30 
20 
10 
١ 1‏ 0 
0 010 005) 006 004 002 0 
الفولتية 
الشكل 50.5: العلاقة بين التيار والفولتية في ال كلاار[. المصدر: نسخة معدّلة بعد 


اقتباسها من: 
".اط 011210 ص1 1157ماع 1لطهه 1دعتتاعع81" ,8 5واع0011آ 
:101 معدم 1ع مءاظ لاع توعوع] عط 1 ,11ه:3اع1]1 ومء5ل] مملغخدع11طة1ممةلا 
0 5غ12ع12ط15[متطامعع م لاعتوعوع]] :مداع 20 120615120112165 
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5 تحتوي الدارتان في الشكلين 52.5-أ و52.5-ب على كل من وظيفتي مجزّئ فولتية 


1.5 


1/5 


ومفرّع تيار. احسب التيار المار في كل مقاومة والفولتية الهابطة عليها. 


تخرج دارة تجزثة الفولتية فولتية تابعة خطياً لفولتية الدخل. ويعتمد هذا التابع على 
قيمتي مقاومتين. ما هي النسبة المئوية لفولتية الخرج ٠,‏ إلى فولتية الدخل ٠,‏ بدلالة 
المقاومتين ,1 و ,5 في الشكل 53.5؟ 


في الدارتين المبينتين في الشكلين 54.5-أ و54.5-بء قيم المقاومات والفولتية هي 

2 - ,2 ,150192 - !1 ,142 200 > ,12 ,2كع1 100 > ي2 ,غ51 - ,أ 
7 ح رما 

(أ) احسب قيم التيارات في الشكل 54.5-أ. 


(ب) يُضاف منبع الفولتية را إلى الدارة التي في الشكل 54.5-ب. افترض أن كل 
مقاومة مصممة بحيث لا تتحمّل مرور أكثر من شط 1 فيها. حدّد المجال 
المسموح به للقيم الموجبة للفولتية و /ا. قد يكون البُريمج 25/نرى في ماتلاب مفيداً. 


يأخذ جهاز تخطيط كهرباء القلب 8606 كمون ثلاثة أطراف بالنسبة إلى الكمون 
فووا الو للجسم. يساوي كمون الذراع اليمنى /0.151771-» ويساوي كمون 
الذراع اليسرى /0.551031+» ويساوي كمون الساق اليسرى /0.937717+. ما مطال 
وزاوية انحراف الشعاع القلبي في تلك اللحظة؟ 
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الشكل 51.5: مجّئ فولتية ومفرتع 2 549 ححيق ب 
تيار للمسألة 13.5. 
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الشكل 52.5: دارتا المسألة 14.5. 
244 
1 
200 12 ا 2 


الشكل 53.5: دارة المسألة 15.5. 





5 احسب فولتية المقياس 11 من فولتيتي المقياسين 1 و111 اعتمادا على البيانات المعطاة 
في الجدول 6:5: ارسم مخطط كهرباء القلب مستعملاً فولتية المقياس 11. 

5 استعمل قانون كيرشوف للفولتية وقانون أوم وتعريف التيار والسعة لوضع معادلة 
لمقدار الشحنة المخزونة في مكثفة الدارة المبينة في الشكل 55.5. يجب أن تكون 
المعادلة بدلالة السعة والفولتية والمقاومة والزمن. افترض أن البطارية وُصلت بالدارة 
في اللحظة 0 - + عندما كانت الشحنة في المكثفة صفراً. 

5 أجب عن الأسئلة الآتية في حالة الدارة (أ) (مكثفات تسلسلية) والدارة (ب) (مكثفات 
تفرعية) المبينتين في الشكل 56.5. 
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(أ) استعمل تعريف السعة مع قانون كيرشوف للفولتية لوضع معادلات لمقداري 
الشحنة (,4 و ,4) المخزونتين في المكثفتين» والشحنة الكلية 4 فيهما معاً. يجب 
أن تكون الإجابة بدلالة ,0 و ي© و 'ا. 

(ب)يمكن مبادلة ,0 و ,© بمكثفة مكافئة '0) تخزن المقدار نفسه من الشحنة بي عند 


فولتية معينة 1. استخرج معادلة للمكثفة المكافئة © بدلالة 0 و ي6. 
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5 في كل من الدارات (أ) و(ب) و(ت) في الشكل 57.5» استعمل تعريف السعة مع 
قانوني كيرشوف للتيار والفولتية لتحديد الشحنة المخزونة في كل مكثفة» والشحنة الكلية 
المخزونة في المكثفات والسعة المكافئة لها. 


الجدول 6.5: فولتيتا المقياسين 1 و111 في مخطط كهرباء القلب. 
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07 
1 
4---- 

















0/5 
076 
07 
0,8 
0,9 
050 
051 
052 
0853 
05.4 
055 
056 
057 
0855 
059 
0020 
001 
002 
003 
024 
005 
006 
007 
008 
009 
100 
101 











02155 
029 
02 683 
)222 
)22 62 
0220215 
0222 26 
0227 
022 1 
01 
022640 
02 
06 
01 
0222/1 
)22 224 
)2022 0 
0220 2565 
0222205 
022205 
0222261 
05 
02 
01 
02 53 
00223 
)22 57 


(ب) 





002 0 

022 3 

0228 

0020 

02 9 

2223 
3 
0 
9 
3 
06 
2 
8 
09 
7 
50 
06 
01 
00 
038 
45 
05 
8 
3 
3 
2 
071 


||| 
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الشكل 58.5: مخططا دارتي المسألة 22.5. 














088 )221 
07 )277 
09 022865 
03 03 
00 022261 
9 0858 
038 --4 
8 4 
08 5 
083 09 

0225 005 
38 0129 

213 )25 

)23 0029 

)22 01 
07 -4 
0-8 08 
06 -41 
07 )27 
03 ))2277 
2 2*8 
4 002 55 
0-0 027 
2 02*55 
9 022 6 
---0 002 / 65 
--3 0.723 

492 
244 ّ' 
11 ادم 2 ! 





حتى تصبح الفولتية على طرفيه مساوية لفولتية المنبع. ويعتمد الزمن الذي يستغرقه 
ذلك على قيمتي سعة ومقاومة الدارة. أجب عن الأسئلة الآتية للدارتين (أ) و(ب) 
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المبينتين في الشكل 58.5: 

(أ) إذا وصلت البطارية في اللحظة 0 - #» ما هو مقدار شحنة المكثفة أثناء شحنها 
بوصفها تابعاً للزمن؟ 

(ب) ما هو مقدار التيار المار عبر المقاومة أثناء شحن المكثفة بوصفه تابعاً للزمن؟ 

(ت) متى يُصبح تيار المقاومة 1|148 أثناء شحن المكثفة؟ 

5 تحتوي الدارتان (أ) و(ب) في الشكل 59.5 على مكثفتين يمكن شحنهما. أجب عن 

الأسئلة الآتية لكل من الدارتين: 

(1)) حينما تشحن المكثفة تماماء تبعد" البطارية من الذارة. ماهو مقذار شحتة المكثقة 
أثناء تفريغها بوصفه تابعاً للزمن؟ افترض أن إبعاد البطارية حصل في 


اللحظة 0 ع /. 
(ب) ما هو مقدار التيار المار عبر المقاومة أثناء تفريغ المكثفة بوصفه تابعاً للزمن ؟ 
(ت) أثناء تفريغ المكثفة» متى تصبح شدة التيار المار في المقاومة حمد|1؟ 
49 50 


يذه هذه 
الشكل 59.5: 2 , 51 : / م 


057 أانيت: 9 1 8 
المسألة 23.5. 








5 يكن نركعة كدان الكائة ويعفة منيحية يمال قبها النشاء دسحي العاز ل وكيك 
السائلان داخل الخلية وخارجها الصفيحتين. وقد أثبت تجريبياً أن سعات الأغشية الحيوية 
ارايخ بعادة: :1 ميكروقار ةا للمتقيكن المرجو مق الحشاء! ادن تعريك: المكيفة مع نذابيت 
فاراداي لتحديد الشحنة وعدد مولات الأيونات الفائضة المخزونة في 10127 من كل من 
الأغشية الآتية: 

(أ) خلية عضلة ناعمة يساوي فيها كمون الراحة ضمن الخلية من /50101- 
حتى /6012017-. 

(ب)ليف عصيب كبيرَ يساوي فية كموق الولحة ضمن:الخلية 7ام0ف. 

(ت)ليف عصب كبير يساوي فيه كمون الحدث 'المنبثق' /35105+. 
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5 ينتشر كمون الحدث من عصبون بواسطة عدة قنوات صوديوم وبوتاسيوم ومضخات. 
قله كين كز سقط برع المصيكوق كمون راف في العا سباوئ: اوزاف ووكرلد هذا 
الكمون بواسطة مضخة *713*/16 تضخ ثلاثة أيونات 7137 إلى خارج الخلية مقابل كل 
او 16# «تضيهاق إلى دلخل: الخليقه تضاف افتوركه شؤين الب ولخ 61ل وني 
لل 1 أكبر بمئة مرة من نفوذيتها لل *728. ويبين الشكل 31.5 تغير فرق الكمون 
أثناء كمون الحدث. 

(أ) يحتوي الجدول 7.5 على تراكيز ال*>1 و *7218 في حالة توازن الخلية. ما مقدار 
إنسهاء كركيق:الأيوكات في كدو والحة الفشاء في العضب؟ :عل الإجانة: 

(ب) وفقاً لما ذكر في المسألة 224.5 يمكن نمذجة غشاء الخلية بمكثفة. ويمكن استخراج 
معادلة شحن المكثفة بالنسبة إلى الزمن لتحديد التيار الذي يمر عبرها. استعمل الشكل 
5 لحساب التيار عبر 101507 من غشاء العصب أثناء زوال الاستقطاب وعودته. 
ما هو معدّل أيونات الصوديوم والبوتاسيوم التي تمر عبر 10277 من الغشاء أثناء 
وول الأنقطات وعرتفة» فنك أن شنكنة التروفرن سارت 171 61410: ]وان بشحة 
الغشاء الحيوي تساوي عادة 7متهء/”ظل1. 

5 قبل استعمل المؤقتات الرقمية» كانت المؤقتات التماثلية ع30810 القائمة على دارة ©9/ 
تستعمل لقياس الزمن. وفي الدارة المبينة في الشكل 60.5. يُقاس الزمن بسرعة شحن 
المكثفة» ويُستدل على اكتمال شحنها بوصول التيار المار في المقاومتين إلى قيمة ثابتة. 








الجدول 7.5: تراكيز الأيونات داخل وخارج الخلية. 1 1 6 
التركيز( 050/1 ) 
الأيون داخل الخلية خارج الخلية الشكل 60.5: مخطط دارة المسألة 26.5 
1 14 142 
1 140 4 


(أ) وصلت البطارية بالدارة في اللحظة 0 - 4. حدّد مقدار شحنة المكثفة بوصفه تابعاً 


للزمن أثناء الشحن. 
(ب)ما هو مقدار التيار المار في كل مقاومة أثناء شحن المكثفة بوصفه تابعاً للزمن؟ 


5 اسشعطلت: النؤقفات النماظية آلية: للعد التتازلي 'فن متخلف” ألوات القدح::-ومنها: طك 
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المستعملة في القنبلة المؤقتة زمنياً. والفكرة هي أنه عندما يتو قف تدفق التيار بعد تفريغ 

المكثفة» تُفعّل آلية القدح. 

(أ) في الدارة المبينة في الشكل 60.5» تبعد البطارية عندما تصبح المكثفة مشحونة 
تماماً. ما هو مقدار شحنة المكثفة أثناء تفريغها بوصفه تابعاً للزمن؟ 

(ب)ما هو مقدار التيار المار عبر المقاومة أثناء تفريغ المكثفة بوصفه تابعاً للزمن؟ 


5 يُعَدَ الخفقان البُطيْني اضطراباً قلبياً خطيراً يمكن أن يكون مميتاً. ويحصل الخفقان عندما 
ينعدم تزامن انقباض العضلات القلبية الإفرادية. لكن 17 تيار قوي مدة قصيرة 
تمكن إزالة خفقان القلب وإعادة العضلات إلى التزامن ثانية. 

(أ) يمكن زرع مزيل خفقان في جسم المريض الذي يعاني من تسرع القلب وخفقانه 
لتوفير معالجة سريعة حين اللزوم. وتحتوي تلك التجهيزة على مكثفات غالباً. 
تحتوي إحدى التجهيزات التي من هذا النوع على مكثفتين متمائلتين» تبلغ سعة كل 
منهما 200 ميكروفاراد» وتساوي الطاقة القصوى التي يمكن خزنها في الواحدة 
قينا 73 مولا ماحفن الفرلقية لاططلكية الم تعن تتزرينياطلن" النكتقة الو اد 
0 : : 

(ب) قد لا يكون من الممكن تقديم كل الطاقة المخزونة في المكثفة إلى المريض لأن 
المنظومة ليست مثالية (ثمة ضياعات في الدارة وفي الأقطاب). إذا احتجت إلى 
0 فولتاً فقط لإحذاث: صدمة في القلب تعيده' إلى تزامنهء ما هو المزدود 
الأصغري الذي يجب أن تتصف به تجهيزة الجزء (أ)؟ 

5 تتألف المكثفة الكهربائية من ناقلين يفصل بينهما عازل. وبناء على هذا التعريف» يمكن 
مكح عفاي اللدارة مكف بن فيها السائلين داخل وخارج الخلية الناقلين» ويمثل 
الغعشاء الطبقة العازلة. لكن غشاء الخلية أشد تعقيدا من المكثفة البسيطة لأن ثمة قنوات 
أيوتات: تجعل الشتحدات: تندفق “عيرها: مولدة قيار :يظين: الشكل: 61-5 تمنوتجا لعقاء 
تمثل 'المقاومات في الشكل: المقاؤمنة الثى تتعرض لها الأيونات: المتدفقة عبر قنوؤات 
الأيونات. وتمثل منابع الفولتية (البطاريات) الفرق بين كموني جانبي الغشاء الناجم عن 
تدرُج تركيز كل نوع من الأيونات. بناءً على هذا النموذج لغشاء الخلية» استخرج 
معادلة التيار ,,: عبر الغشاء بدلالة السعة وفرق الكمون ومقاومات قنوات الأيونات في 
النموذج» وفرق الكمون الكلي على جانبي الغشاء. 
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5 يوفر منظم نبض القلب الصناعي تحريضا للقلب لإعادة خلايا العضلة القلبية إلى عتبة 


الفولتية وابتداء 
السائل داخل الخلية 


0ت 7 ع 











انول السائل خارج الخلية 


الشكل 61.5: دارة تنمذج قنوات الأيونات في 


الشكل 62.5: غشاء خلية منمذج 


بمقاومة ومكثفة موصولتين تفرعيا. 


كمُونات حدت تخيتما لا يعوى عب كايا تنطيم فيضن "القلب الطريدية صتكيساً. 


افتزطن أن منظم نبيض: القلب يفم قيار على شكل نبضات مربعة '(اغتبنها دخلا على شكل 
درجة لأنك لست مهتما إلا بالازدياد المفاجئ للتيار). ويمكن نمذجة غشاء الخلية 
بمقاومة ومكثفة موصولتين تفرعيا وفقا لما هو مبين في الشكل 62.5. 


أنت ترغب في رفع كمون الغشاء من /901097- إلى قيمة العتبة التي 
تساوي /557205- (فوق تلك العتبة تفتح قنوات أيونات الصوديوم ويبدأ كمون الحدث)» 
ولذا تحتاج إلى تطبيق فولتية مقدارها 3512017 . تساوي مقاومة الغشاء 3300 أوماء 
وتساوي سعته 1.5 ميكروفاراد. فإذا كنت تريد حصول زيادة الفولتية خلال 5 


ميليثانية» ما هي شدة التيار الواجب مروره؟ 


5 ننمذج منبع فولتية , 7 في مزيل الخفقان بحيث تعطي الفولتية (/) ٠,‏ حين تشغيله في 


اللحظة 0 ع غ: 


7 ل ج000 - )م 


بافتراض أن مقاومة جذع جسم الإنسان تساوي 100 أومء وأن الدارة تحتوي على 
وشيعة تحريضها يساوي 50 ميليهنريء ما مقدار التيار التابع للزمن الذي يمر عبر جذع 


المريض؟ 
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5 في التصوير الطبقي بالإشعاع البوزيتروني 25171 تحقن في جسم المريض مادة مشعة 
تتفكك بالإشعاع البوزيتروني. ويعمل التصوير الطبقي بالإشعاع البوزيتروني بكشف 
أشعة غاما التي تنبعث في اتجاهين حينما يتحد البوزيترون المشع مع إلكترون ليتفانيا 
ا 
(])غالباً.ما يُستعمل. الأكسجين-15 :والماء الموسشوم. ب 10 فئ التضوير الطبقي 

بالإشعاع البوزيتروني لدراسة استقلاب الأكسجين. على سبيل المثال» يمكن استعمال 
التصوير الطبقي بالإشعاع البوزيتروني لتحديد تحمل نسيج القلب من أجل معرفة 
جدوى الجراحة القلبية. يتفكك الأكسجين-15؛: ذو عمر النصف الذي يساوي 2.03 
دقيقة» وفقاً للتفاعل الآتي: 


اد بن + 78 جد بر+ 8" + 8" +72 جه ير 
النيتروجين-15 هو نظير طبيعي مستقر. أثبت أن الشحنة الصافية منحفظة أثناء هذا 
التفاعل. 

(ب) استعمل الكارفنتانيل 2116263011© الموسوم بالكربون-11 لدراسة مستقبلات 
المسكن في أدمغة القردة والإنسان. يتفكك الكربون-11: ذو عمر النصف الذي 
يساوي 20.4 دقيقة» وفقاً للتفاعل الآتي: 

ادح بورع 8 جد برع 8" + م" دم جد 0 
البورون-11 هو نظير طبيعي مستقر. أثبت أن الشحنة الصافية منحفظة في هذا 
التفاعل. 

5 أثبت أن السترونتيوم-89 يزيل ألم انتشار الورم في العظم لدى المرضى المصابين 
ببعض أنواع السرطان. يُعطى السترونتيوم-89: ذو عمر النصف الذي يساوي 50.5 
يوماء للمريض وريديا وينتشر في العظم مفضّلا المناطق المصابة. وحين تفككه 
يصبح أكثر استقرارا بتحويل واحد من نيتروناته إلى بروتون ثم بإشعاع جُسِيْم بيتا 
(إلكترون) ونترينو مضاد: 

ترج م" + الا جد عرو 

حيث 8؟_ هو إلكترون و1 هو نترينو مضادء وهو جُسِيْم عديم الشحنة. يمكن 

للإلكترونات تدمير بعض الأورام» ويمكنها أيضاً أن تَّهدّئ بعض نهايات الأعصاب. ما 

مقدار الشحنة التي تتراكم أثناء هذا التفاعل؟ 
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5 يُستعمل اليود-131» وهو نوع مشع من اليودء لاختبار وظيفة الغدة الدرقية ومعالجة 
اضطراباتهاء ومنها فرط نشاط الغدة الدرقية وسرطانها. 
(أ) يؤدي تفكك اليود-131 إلى إطلاق جُسِيْم بتا وأشعة غاماء وإلى ظهور عنصر 
مستقر. ما هو هذا العنصر المستقر؟ اكتب تفاعل تفكك ال-311. 
(ب) بافتراض أن عمر النصف لليود-131 يساوي نحو 8 أيام» ما مقدار الشحنة 
السالبة التي تفقدها 25 غراما من اليود على شكل جُسيْمات بيتا خلال 15 يوما 
أثناء تفككها؟ يمكن لتفاعل التفكك أن يُنمذج بالمعادلة: 


“* م و[هادره] 


حيت + هو ثابت المعثلء وم هو الزمن» و [ه] هو المقدان موضوع الاهتمام من 
المادة ىمء و و[4] هو المقدار الابتدائي من المادة لكل. 


5 في التصوير الطبيء يُستعمل اليود-123 غالباً لكشف الشذوذات في الغدة الدرقية بسبب 
انجذابه إلى ذلك العضو. يكشف جهاز التصوير النترينوات المنبعثة أثناء التقاط اليود- 
3 للإلكترون: 
ودج هكيا لج ول + كلثي 
(أ) ما مقدار الشحنة التي تتراكم أثناء هذا التفاعل؟ 
(ب)ما هو عدد النترينوات المنبعثة إذا أعطي المريض 2 ميليغرام من اليود-123؟ 


5 أنت تعمل في معمل حلويات يصنع حلوى الكرز وحلوى الليمون. وبعد الغداء في أحد 
الأيامء سهوت فوضعت خطأ حلوى الكرز في برميل حلوى الليمون. وتذكرت من 
دروس الهندسة الحيوية أن مستقبلات المذاق الحامض تكشف تركيز أيونات 
الهيدروجين لقدح إشارة المذاق الحامضء وأن مستقبلات المذاق الحلو تكشف المواد 
العضوية. وقرّرت إصلاح المشكلة ببساطة بتعديل عامل حموضة 11م برميل حلوى 
الليمون. يساوي عامل حموضة حلوى الليمون السائلة غير الملوّثئة 2.85. ويساوي 
عامل حموضة حلوى الليمون السائلة الملوّثة 3.4» ويحتوي البرميل على 50 غالونا 
من السائل. افترض أن حلوى الليمون الساتلة الملوّثة تسلك سلوك الحمض القوي. 

(1) أشكن: أولا يتعذيل» غايل, الحيؤوكة النتسال 0053م حكن كلرن الما نا 
حجم حمض ككلور الماء الذي عليك إضافته لإصلاح الخطأ؟ 
(ب)ثم ترى أن لحمض كلور الماء مذاقا سيّئا وأنه لا يجوز ابتلاعه» فتستعيض عنه 
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ب-1.011 من الحمض الأسكوربي 3010 25006120 (فيتامين ث) الذي يتصف 
فيط , ورور مداو 417 (الترحن :ف ذه الميتاتة خصيول: تفكك بو إحد فقط) :اننا 
مقدار الحمض الأسكوربي الذي تجب إضافته لتصحيح الخطأ؟ 

(ت)ما هو التغيّر الذي يطرأ على الحجم المحسوب إذا كان تركيز الحمض 
الأسكوربي 2.01/1 ؟ 

5 إحدى مهام اللعاب الرئيسة هي أن يكون موقيا من حموض الطعام وترسبات الأسنان 
التي تُسهم كثيرا في تسوسها. ومع أن ثمة موقيات عديدة في اللعاب؛ فإن أعلى تركيز 
فيه هو تركيز حمض الكربون (و11,©0) الذي له أكبر مفعول في عامل الحموضة. 
(أ) يبقى تركيز حمض الكربون في اللعاب ثابتا تقريباً عند 50014 1.3» ومع ذلك يمكن 

لمستوى البيكربونات (1100) أن يتغيّر مع معدّل تدفق اللعاب من الغدد 
اللعابية. وعند معدّلات التدفق المنخفضةء يكون تركيزن البيكربونات 
مساويا 2114» وعند المعدّلات المتوسطة يساوي 30101141» وعند المعدّلات 
العالية يساوي 6010/1 تقريباً. ويساوي ,1م حمض الكربون عند درجة حرارة 
الجسم 6.1. بافتراض أن عامل حموضة اللعاب يتحدّد بوجه رئيس بحمض 
الكربون وبالبيكربونات» احسب عامل حموضة اللعاب لكل من معدّلات التدفق 
الثلاثة. يساوي عامل حموضة اللعاب الطبيعي 6.3 [12]. 

(ب) أكثر أنواع البكتريا وجودا في الفم هي المكوّرات العقدية موتانس 
15 51671000011 التي تفكك السكر وتعطي حمض اللبن 
(3.86- ,كلم). فإذا أنتجت هذه البكتريا 105170201 من حمض اللبن منذ آخر 
ابتلاع قمت بهء ما عامل حموضة لعابك؟ ما القيمة التي سوف تكون لل 11م 
لديك إذا لم تكن البيكربونات الموقية موجودة؟ افترض أن فمك يحتوي على 
نحو ,1521 من اللعاب» وأن لعابك يتدفق بمعدّل منخفض. 

(ت) تناولت قليلا من عصير البرتقال» وبعد ابتلاعه» بقي في فمك ,0.5101 منه. ما 
عامل حموضة لعابك إذا احتوى فمك على ,1501 من اللعاب الصافي» وإذا نمذجت 
عصير البرتقال ب-1.015001 من حمض الليمون (3.13-,501). افترض 
طبن كلف ولس دل 

(ث)لماذاء في رأيكء. تحتوي بعض معاجين الأسنان على بيكربونات الصوديوم (صودا 
الخبز)؟ 
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05 فيل سرطن اكه اسيليك :0 كل 6 التسروسه الأسؤية ما براي فلن سه نه 
يوضفه -شكنا قانة .لكلو يمل الأشريق «علن.. قاف إنعات: البدوسسةاعاتديدات 
5195 9ه وهي مواد كيميائية تقوّي الإحساس بالألم. يُعتبّر المرء مصابا 
بالحُماض 30100515 إذا انخفض عامل حموضة الدم لديه عن القيمة الطبيعية التي 
تساوي 7.4. وإذا انخفضت قيمة هذا العامل عن الحد الأدنى الذي يساوي 6.8 تقريباًء 
يمكن للشخص أن يموت. ما مقدار الأسبرين الذي يجب تناوله حتى ينخفض عامل 
جتتزطية اللم' إلو ينا فون :كلف اتهد؟ انك افيز إضائك. 


5 انان تشامل :الحقوضة 1 أن الشاكع من ملي مكها ريق زهان كن طون 
مجهول عامل الحموضة. وغالبا ما يُصنع أحد القطبين من الكالوميل 261ذهاة© 
المَحْمي بجسر ملحي من تأثير الجهود الكهربائية التي تنجم عن المواد الكيميائية في 
المحلول الذي يُجرى قياس عامل حموضته. ويوضع القطب الآخرء الذي يُصنع غالباً 
من الخليطة 01)ع48/ع458»: داخل بُصيّلة زجاجية تحتوي على محلول عامل حموضته 
معروفء غالباً ما يكون حمض كلور الماء. وتطبّق معادلة نرنست على القطب 
الزجاجي لمقارنة فرق كمون جانبي غشاء القطب الزجاجي مع عامل حموضة 
المحلول الذي يجري تحليله. أجب عن الأسئلة الآتية مفترضا أن المحلول داخل القطب 
الزجاجي هو 17101 /1.01. 

(أ) استعمل معادلة نرنست لاستخراج معادلة لعامل الحموضة بدلالة الفولتية (مقدرا 
بالميليفولت) المطبّق على جانبي غشاء الزجاج إذا كانت درجة حرارة مقياس ال 
1م هي درجة حرارة الغرفة (0* 25). 

(ب)كرئر الجزء (أ) عند درجتي الحرارة ©” 0 و0 37. هل العلاقة بين ال 11م 
والفولتية تابعة لدرجة الحرارة؟ 

(ت)حدّد عامل حموضة الموقي الشائع في جسم الإنسان»,11,20 ذي 
التزكية 2051/1 :يكلن يقيرة. نيخطفدين' أو لذ" أكشياصامل الحموسية من القرائية 
الذي يُعطيه مقياس ال 11م. ثم احسبه من ال ,كم الخاص ب,11,20. 
يساوي الفولتية بين جانبي غشاء الزجاج في مقياس عامل الحموضة /71701-. 
أما ال ,1م الخاص بال ,11,20 فيساوي 2.12 عند © 25 (افترض حصول 
تفكك واحد فقط). 

(ث) أنت تعمل في عيادة في بلد نام ذي إمكانات طبية محدودة جداً. وفي الواقع» أدوات 
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ايفين" الؤكيدة: المخاحة” لك يكن ور زبنك' العسدى» :ويعطن. الأكرات: المعمة: 
ومقياس 11م معطوب تظهر الفولتية الموجودة بين طرفي الغشاء الزجاجي بدلا 
من قيمة ال 51م (كنت قد عايرت مقياس ال 51م المعطوب باستعمال شراحة 
مشعر لل 1آم موجودة لديك. وقرئكرت أن العلاقة بين ال 051 والفولتية الناتجة 
في (أ) ما زالت قائمة). ويأتي رجل عمره ثلاثين عاما إلى العيادة يُعاني من ألم 
شديد في جانبه وظهره. ويقول أيضاً أنه كان يشعر بالحاجة إلى التبول بمعدّل 
أعلى من الطبيعي. وتشتبه بأنه يعاني من حصة في الكلية. وتعرف أن بول 
المرضى الذين يوجد رمل في بولهم (نوع من حصة الكلية) غالباً ما يكون أقرب 
قليلا إلى القلوي من المعتاد [12]. وتعرف أيضاً أن عامل حموضة البول الطبيعية 
تقع بين 4.6 و8. ويُعطي المقياس المعطوب فرق كمون يساوي /1آ22 510- بين 
جانبي الغشاء الزجاجي. هل تتوقع فعلا أن تكون ثمة حصاة في كلية الرجل؟ 
و4 نهذ الكليداق' آلية مفاع «الحلسم الطيعية "في مواحية الخماطن: وير لد الكيبوي: الأففن 
فيهما الأمونيا ,2151 لدرء مفاعيل أيونات الهيدروجين من خلال طرحها من تيار الدم 
بتكوين 71114 . بافتراض أن عامل حموضة الدم يساوي 7.2: كم مولا من الأمونيا يجب 
توليدها لرفع عامل حموضة الدم وإعادته إلى قيمته العادية 7.4؟ ثابت التوازن ,1 
الخاص ب 71114 يساوي 3/1 "' 5.6<10. 
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6 - انحفاظ الزخم 


6 الأغراض والحوافز التعليمية 


ل ال 


شرح المقاهيم الدى تقف وراء تطبيقات اتحفاط الرحمين الخطى والراوي” 

ال ا اليه ل إن ل لتر ا لل المي رشي الشرى ل المسطرية 
كا ان د ينه ييه ارا كاي مط حير للى 
رالرارية 

إنشاء وحل نظم تتضمن سكونيات (5]3105) الجسم الجاسئ وسكونيات السوائل. 

إجراء تبسيطات ملائمة لانحفاظ الزخمين الخطي والزاوي في النظم المعزولة مستقرة 
الحالة. 

تطبيق مفاهيم الطاقة الحركية ومعامل الارتداد على النظم التي يحصل فيها تصادم. 
ل تي اش الي ع لل ام لس اسل سيا سين 
كتلة. 

ربط انحفاظ الزخمين الخطي والزاوي في النظم المتغيّرة بقانون نيوتن الثاني للحركة. 
تحديد عدد رينولدس لتدفق السوائل في مجار مغلقة وشرح معنى ومغزى التدفق الصفائحي 
لفق لظ ١‏ 

تطبيق معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية على نظم مستقرة يحصل فيها عمل غير متدفق أو 
ضياعات احتكاكية أو كليهما. 

شير النظم الذى تتطيق فيها معادلة برنولىء واستعمال المعادلة التكليل نظ السيوافل 
المتدفقة. 


116 علم الحركة وركوب الدراجة العادية 


مكورل بزعا لاف اتمفاك 31 حدين لخدي بو الرراري فلي تطاق وبع في كفل :اليف الكورية: 
وتحيق "القسامل مودقو لود قن كنس أحاشي أو! وتظوحة تالاه بياكلةة تون عمط ارق عطقك 
الوكنين: الحطي. والنازئ الأساسة مفيذة.. سكعتل مخادلة اتحفاظ 'الؤكم. ومعادلة مواؤدة الطاقة 
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الميكانيكية غالبا لحل مسائل نظم تتضمن تدفق سوائل مثل الدم والهواء في جسم الإنسان» 
والسوائل في أنظمة المجاري والأنابيب الصناعية. ويمكن لمعادلة انحفاظ الزخمين الخطي 
والذاوي أن مسفعين: أبشا لفح كعد سفوا تفبانماك ري (الكخلذيا والمزاد. الأكرى'ذات السلة 
بالجوانب الحيوية. سنطبّق في هذا الفصل معادلة انحفاظ الزخمين الخطي والزاوي على مجال 
واسع من الأمثلة ومسائل الواجبات المنزلية. 

وسنسلط في هذا المقطع التمهيدي الضوء على تطبيقات انحفاظ الزخمين الخطي والزاوي في 
علم الحركة مع اهتمام خاص بركوب الدراجات العادية. إن اروك المعقدة الواردة في ما 
يأتى تثل مُحراضا لمنافشتنا لمعادلاات انحفاظ الزخمين الخطي والزاوي. 

تؤدي الأنشطة الرياضية إلى أنواع كثيرة من الحركة في أجسامنا. ويدرس المهندسون الحيويون 
أنواع حركة الجسم لوضع نماذج للحركات الميكانيكية المعقدة التي يقوم بها جسم الإنسان. ومن 
التمارين التي تساعد العلماء على دراسة حركة الجسم ركوب الدراجة العادية. ونظرأا إلى أن معظم 
الحركات والقوى الدافعة أثناء ركوب الدراجة تحصل في الساقين» فإن الدراسة الحيوية الميكانيكية 
وكوك" الدزانمة قتريكد قي احتوكاك: : أطوازفن” الك بالسقلق: 31 كو انق كيفية “تافز العظلام 
والعخئلات: والأوكان :والاريطة :في تحركة اليناف أشاءر زكوي' الذر احة) دو الكيفية القن ينكن. أن تاد 
بها تلك الأعضاءء تَهِيّئْ المهندسين الحيويين لتصميم تجهيزات لتحسين أداء الدراجين وحمايتهم» 
ولتطوير طرائق جديدة لدرء والأذيّات الناجمة عن ركوب الدراجة ومعالجتها. 

ونظراً إلى أن الركبة معقدة من الناحية التشريحية وعرضة لإجهادات كبيرة متكررة» تكثر 
إصاباتها في ركوب الدراجات. إذ يمكن أن تؤدي دورات الشد المتكررة في الأنسجة الرابطة 
(الأوتار والأربطة) إلى تمزق ميكروي البنية للألياف يتجلى على شكل اهتراء غضروف 
الرضفة (صابونة الركبة)» والتهاب أوتار الرضفة» والتهاب أوتار العضلات رباعية النهايات. 
وهاهو معلوم أن أنوات الرقئة والظهر والكتفين شائعة أيضا بين "الذرأجية: 

يحاول المهندسون الحيويون استمثال النظام المكون من الدراجة وراكبها لتحقيق أداء أعظمي 
من خلال فهم العلاقة المعقدة بين هندسة الدراجة وأنواع حركات الدراج. على سبيل المثال» يبيّن 
البخت: أن .ركوب الدراجة يتضمن كورانا تاخليا .وخارجيا لعظم الساق: الكبين "حول محورة 
الطويل» وانسحاب الركبة باتجاه الدراجة وبعيداً عنهاء وحركة الساق بعيداً عن مستوى الدراجة. 
ويغيّر تغيير ارتفاع المقعد مقدار استطالة العضلة. ويؤثر هذا في مقدرة العضلة على توليد القوى 
اللازمة لدفع الدراجة. وقد مكنت هذه الاكتشافات والمعرفة المهندسين من درء الأذيّة بتطوير 
نماذج أفضل واقتراح التدريب الملائم. 
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ويتطلب التحليل الحيوي الميكانيكي فهماً لكيفية تأثير القوى وردود الأفعال والعزوم في 
التفاعل بين الدراج والدراجة (الشكل 1.6). ولتطوير نموذج عام لكيفية تطبيق هذه التأثيرات 
المتبادلة على الدراجين» يضع المهندسون الحيويون غالباً افتراضات تسهّل حساباتهم. ومن 
أمثلتهنا: نمَدجة :الفح والساق: السفلى والقدم باعتباوها أجساماً حاسكة متمفضلة تعمل معا لتقل قوة 
إلى ذراع تدوير آلية الحركة (الشكل 2.6). وكان توزّع الضغط على سطح دواسة الدراجة أيضاً 
موضوع دراسة لأن القوى المنغمسة في تزويد الدراجة بالطاقة لا يمكن أن تنمذج عملياً بصفتها 
منتظمة التوزيع (الشكل 3.6). 


ثمة برمجيات حاسوبية متوفرة حالياً للتمكين من جمع وإظهار بيانات حركة ثلاثية الأبعاد في 
لق الحقيفي. ويمكن” النينسين وانكمال: خرازؤميات ساشؤيية "متقدية أن يحندو) ‏ ويحللوا 
موسطظات) حركية متوعة:.منها الانزياخ 'الزاوئ للؤرك والركية. :وأنماط كين طول العضلةة 
ومنحنيات تغيّر القوة» وتوزُع الضغط على الوجه السفلي من الحذاءء وأنماط العزوم في الكاحل 
والركبة والورك!'!. 
لقد مكنت الاكتشافات :فى يبوك الحركة والنفاناك' المتسازعة التظلون من تحسين أمان زكوب 
الدواهة وسوت يتان “الميناسون الحيويون "سناجة حرظة لصي .مق أجل تسد ميوت 
وتقنيات لتحسين أداء الدراجين وجعل الأذيّة أصغرية دون الإخلال بعوامل الأمان. غير أن 
المهنفشين يوالجهون كثيرا أمن 'التحدياث في :دراسبة أتماظ حركة الجسم .ومن المجالات: الى 
يهتمون بها والخاصة بركوب الدراجة ما يلي: 
نوين 'التجهيق كاه يندس الرياضيون السساتوق .قن جع انرا الرياضنة داتما إلى 
طرائق جديدة لزيادة السرعة وتحسين الأداء والراحة. ويوفر البحث الطبي الحيوي رؤية 
للكيقية القن" يكن أنها التميون انام أن تمدق أتضتك اأذا اكد لصي الليلسون 
والترااحون: طواتق ليطن اليج الهزاني> وكانة شيرور ه الأعادة تعمرون بض ة لتجوية ات 
تميق" الداع متها الأحذية ويذلاف ركوت: الذراجة والحرة؛ ينا على 'التطور ات ف 
المواد الجديدة وعلى ظهور نماذج جديدة. 
أمعالجة الأذولك» .يمكن اللفهم الكامل اؤظائف والشطة كل جز من الجسم أن نودي إلى 
أفكار جديدة بخصوص معالجة أو استبدال الأعضاء المتأذية. 
« درء الأئيّة: صحيحٌ أن المعالجة يمكن أن تخفف الألم الناجم عن الأنيّة» إلا أنه يجب على 
المهندسين الحيويين اقتراح كيفية تجنب حصول الأذيّة من حيث المبدأ. وتوحي الدراسات 
الحيوية الميكانيكية بتصاميم تجهيزات وتقنيات ركوب بديلة تقلّل من حدوث الأذيّات. وفي 
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حالة ركوب الدراجات» تتضمن إمكانات تجنب الأذيّة فهم العلاقة بين التغيّرات الهيكلية 
(طول الساق مثلاً) والشكل الهندسي للدراجة (ارتفاع المقعد مثلاً) [2]. 


وزن الراكب 


الشكل 6 القوى 


الدراجة. 





الشكل 2.6: قوى الدواسة 


الشكل 3.6: القوى 
النسبية التي تولدها 
القدم أثناء دورة 
ذوامية كاملة: تين 
الأسهم اتجاه القوة 
ومطالها النسبي في 
0 وضعية من 
وضعيات منظومة 
القدم والدوّاسة أثناء 





الدوران. 
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تقوم فرق متعددة الاختصاصات في جميع أنحاء العالم بمعالجة هذه التحديات البحثية في 
مرافق طب الرياضة والصناعة والجامعات ومراكز البحث. وإلى جانب القياسات المعقدة لحركة 
الإنسان والأدوات الحاسوبية المتطورة»؛ يستخدم المهندسون الحيويون معادلات موازنة الزخمين 
الخطي والزاوي لمساعدتهم على نمذجة الجوانب المختلفة من أنماط حركة الجسم. سنعرض في 
الأمثلة 1.6 و5.6 و11.6» معادلات الموازنة من خلال استقصاء دور انحفاظ الزخمين الخطي 
والؤاوق :فج دوائئة خركة" الأطر اك «البقلى وركرية الخ لحة؛ تسكن أن حلم الحركة هو واحة من 
كثير من المجالات الممتعة التي يمكن فيها تطبيق معادلات انحفاظ الزخمين الخطي والزاوي على 
الهندسة الحيوية والمجالات الأخرى ذات الصلة بها. 

قافن في هة] القسل أولا اوناع الدخميق ‏ الحطدئ وااراري الكّن :مكنا أن فوار دفي المنظورمة 
وكيفية كتابة المعادلات المنظمة لها حين نمذجة الزخمين الخطي والزاوي. ويمكن لافتراضات 
معينة» مثل كون المنظومة سكونية أو في حالة مستقرة» أن تحدّد صيغة واستعمال المعادلات 
الناظمة الحساب الؤخمين الخطي والؤاوي:.وسنستقضي: في هذا الفضل أيضاً :طريقة تأثير نقل 
المادة الجّسيمة والقوى الخارجية في الزخمين الخطي والزاوي للمنظومة. أخيراء سنتطرق إلى 
كيفية استعمال معادلة تراكم الطاقة الميكانيكية ومعادلة برنولي مع انحفاظ الزخمين الخطي 
والزاوي لحل النظم ذات تدفق السوائل. 
6 مفاهيم الزخم الأساسية 

يمتلك كل جسم متحرك زخماً خطياً وزاوياً. والزخم الخطي ([7]11161) هو خاصية 
توسّعية تعبّر عن القيمة العددية لحركة جُسَيم أو منظومة بما يتناسب مع الكتلة. والزخم الزاوي 
(['-]2]12231) هو خاصية توسّعية تتناسب مع كتلة المنظومة وتظهر في الجسم الذي يخضع 
إلى حركة دورانية» وخاصة الحركة الدورانية حول نقطة ما. ويُستعمل الزخم الزاوي لوصف 
العزوم المطبقة على الأجسام عند تحليل البنى السكونية والمتغيرة. 

يُعبّرَ عن الزخمين الخطي والزاوي بمقادير شعاعية ثلاثية الأبعاد. واتجاه الزخم الخطيء الذي 
يساوي حاصل ضرب كتلة الجسم بسرعته؛ يمائل اتجاه سرعة الجسم. هذا لأن 7 هي مضاعف 
سلّمي لشعاع السرعة» في حين أن الكتلة هي المضاعف السلمي. والزخم الزاوي لجُسَيم أو جسم 
هو حاصل الضرب الشعاعي لشعاع موقع الجُسَيم بزخمه الخطي. ورياضيات النظم ذات الزخم 
الزاوي معقدة» وهي خارج إطار اهتمام هذا الكتاب» ويمكن العثور على تحليل أكثر تفصيلاً 
للزخم الزاوي في كتب هندسية أخرى (مثلاً» 8 320 ,لكآ 1010قطناا ,ل نزع0101 
.14 ,191712211118س[ [0 ©1111 عل517 111 10نه كع أجراء :2111 00115671011011 يكرل) . 


2531 


6 قانون نيوتن الثالث 


ينص قانون نيوتن الثالث للحركة على أن القوى تنشأ دائماً من تأثير متبادل لجسمين أو أكثرء 
وأن القوة المؤثرة في جسم تساوي بمطالها؛: وتعاكسن. باتجاههاء القوة المؤثرة في الجسم الآخر. 
وحين تطبيق قوة على جسم حر ء يتسارع ذلك الجسم في اتجاه القوة المطبقة. لذا تكون القوة 
مقداراً شعاعياً. ويمكن للقوى أن تؤثر في زخم المنظومة موضوع الاهتمام؛ إلا أن الزخم 
الصافي في الكون لا يتغيّرء لأنه توجد في مواجهة القوة المؤثّرة في المنظومة قوةٌ تعاكسها 
تعمل من خارج المنظومة. ويمكن إيضاح ذلك بفتاة تقفز من قارب (الشكل 4.6). اعتبر الفتاة 
منظومة؛ والقارب محيطاً. تقف الفتاة» في البداية» ساكنة على القارب غير المتحرك في البحيرة. 
في هذه اللحظةء لا تمتلك الفتاة» ولا القاربء زخماً خطياء لأن كليهما منعدم السرعة. وعندما 
تقفز الفتاة من القاربء تدفع قدماها نهاية القارب؛ فيبدي القارب قوة مساوية في المطال ومعاكسة 
في الاتجاه لقوة الدفع التي نجمت عن ففز الفتاة. وتضيف قوة القارب زخماً خطياً إلى الفتاة 
(المنظومة): وتضيف: قوة الفتاة المقدان نفسة مق الزخم الخطي إلى القارب (المحيط) لكن فئ 
الاتجاه المعاكسء؛ جاعلة إياه يتحرك بعيداً عن الفتاة. لذا فإن الزخم الخطي الصافي في الكون لا 
يتغيّر لأن الزخم الخطي لا يتولّد ولا يفنى في الكون؛ أي إنه منحفظ في الكون. 


الشكل 4.6: فتاة تقفز في 


البحيرة من قارب. المصدر: 
,177 ندع1ه10 عمد ث 501010 
:1071115/ 1/16 1119111611119 
1 0110 5101105 
:8/1 م115 52001 تعمم لآ 
2 ,بالق ععنامعءط 





يمكن انتقال الزخم. الخطي عبر حدود المنظومة بنمطين رئيسن. اثنين: (1) بالكتلةء و(2) 
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بالقوة. أولاًء كل جسم متحرك يمتلك زخماً خطياً ويمكن نقل الزخم الخطي هذا من المنظومة 
وإليها بنقل المادة الجسيمة. ثانيًء يمكن إضافة زخم خطي إلى منظومة أو إزالته منها حينما تكون 
قوى المحيط فاعلة في المنظومة. تذكو أن حدود الدخل ولحرع ف المعادلاات تصف تبادل أو 
أفاق انخاس التويسية يون المتظوسة امسلل وف كل من انتقال المادة الجسيمة التي تعبر 
حدود المنظومة» والقوى الفاعلة في المنظومة لحمل زخم خطي منها وإليهاء في حدود الدخل 
والخرج في معادلة الانحفاظ. 
6 نقل الزخم الخطي الذي تمتلكه الكتلة 

يمتلك كل جسم متحرك زخما خطياً . وحين عبور كتلة حدود منظومة» يَعبْر معها زخم 
خطي أيضاً. وتَعبْر الكتلة حدود المنظومة بسرعة خطية 7 معينة ذات مطال واتجاه. ويُعبّر عن 
الزخم الخطي الذي يعبر حدود المنظومة بحاصل ضرب الكتثلة 7 بسرعتها 7 عند حدود 
المنظومة: 
(1-2.6) 7 رر 
والوحدات الشائعة للزخم الخطي هي 128.751/5؛ و 5.©17/5 » و 1]/5.,..,ط1. ويمكن للزخم الخطي 
أن يدخل المنظومة أو يخرج منها بواسطة كثير من الأجسام المختلفة المتباينة السرعة. 


المثال 1.6 الزخم الخطي لدرّاجة 

مسألة: يقود دراج تساوي كتلته 70 كلغ دراجة تساوي كتلتها 9 كلغ. احسب الزخم الخطي 
للمنظومة المكوّنة من الدراج والدراجة حينما تكون السرعة 10 أميال في الساعة. 

الحل: يُحسب الزخم الخطي 7 باستعمال المعادلة 1-2.6. نفترض أن الدراج يتحرك نحو 
الأمام» ولذا نعرف الاتجاه الذي يتحرك فيه بشعاع الوحدة 7: 


الل وعم اب دكا للك لا ا ا 
. نم14 0.00062 )/ 36005 أ عط 


بساوي: الزكم: تلن للدرداك والدرلهة كن 9807 قيار ورا مقو كي الكائية. .نكن أن 
اتعافي' السترعة بو لوخم تحط متعافاوق . 
فرك مركق كظة المتخلوينة بأتسنقطة مو الفطاء: شق النزقم الرسطلي اكائل كظة المكلوية: 


233 





وفي ما يخص الجسم المتناظر البسيط ذا الكثافة الثابتة» يقع مركز كتلته في مركزه الهندسي. 
وينطوي هذا المفهوم على تطبيقين مهمّين. أولاء مع أن مكوتات المنظومة قد لا تتحرك بالسرعة 
نفسهاء فإنه يمكن حساب الزخم الخطي الكلي ‏ بتطبيق المعادلة 1-2.6 على كل مكوّن على 
حدة ثم جمع الزخم المحسوبة إفراديا. إلا أنك تستطيع أيضاً حساب الزخم الخطي الكلي بضرب 
الكتلة الكلية للمنظومة بسرعة مركز الكتلة» وهذا أسهل بكثير. ويتضمن التطبيق الثاني لمفهوم 
مركز الكتلة القوى الثقالية. وفي الحقل الثقالي المنتظم» وهو الحقل الوحيد من هذا النوع الذي 
يهتم به هذا الكتاب» يؤثر وزن الجسم في مركز كتلته. 


إن معكل تلفق الكتلة زرو فى مقدان اسلمي يمك المنقكل الذي ترك به الكظلة أو تتكق».ونظرا 
إلى أن الكتلة المتدفقة يمكن أن تحمل زخماً خطياً عبر حدود المنظومة» فإن معدّل الزخم 
الخطي ث الذي يَعبْر حدود المنظومة بانتقال المادة الجسيمة يمكن أن يُمثَّل بحاصل ضرب معدّل 
الكتلة 77 بالسرعة 7 وفق ما يأتي: 


(2-2.6) 7 حر 


وبُعد معدّل الزخم الخطي هو [1.1167]»: ووحداته الشائعة هي النيوتن (21 أو 57/طا.ع1)» 
والدينة ( 8.050/57) والليبرة الثقلية ,1. ويمكن النظر إلى حد السرعة على أنه الزخم الخطي 
الذي تمتلكه وحدة الكتلة (لاحظ أن بُعد كل من السرعة والزخم الخطي لوحدة الكتلة هو [1]آ]). 


6 نقل الزخم الخطي الناجم عن قوى 

يمكن للزخم الخطي ضمن منظومة أن يتغيّر حينما تؤثر القوى الخارجية المحيطة '/ في 
المنظومة. بُعد م هو[ 12016]» وهو ممائل لبعد معدّل الزخم الخطي. وغالبا ما توضع 
منحنيات للجسم الحر للمساعدة على تحديد وتسمية القوى المختلفة في المنظومة. وثمة فئتان 
رئيستان من القوى: القوى السطحية أو التماسية» والقوى الجسميّة. 

وتؤثر القوى السطحية أو التماسية (101065 0026201 01 5111806) في المنظومة عند حدود 
المنظومة. ومن هذه القوى تماس جسمين صلبينء والضغط المطبّق على حدود المنظومة» 
والكبح الناجم عن القوى الاحتكاكية. وأحد أمثلة القوى التماسية بين الأجسام الصلبة هو القوة التي 
تظهر في كابل التعليق الذي يحمل جسر (منظومة). ومثال آخر هو الرابط بين نسيج وتر الكعب 
وعظم الكعب. 
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حين تطبيق ضغوط مختلفة على سطوح أو أجزاء مختلفة من المنظومة» يجب التعامل مع قوة 
الضغط ,”7 : 
(3-2.6) مهم || -- رك 


حيث إن 7 هو الضغط الذي يطبقه المحيط على المنظومة» و 7 هو شعاع الوحدة الناظمي على 
سطح المنظومة موضع الاهتمام» واتجاهه إلى خارج المنظومة» و 4 هي مساحة السطح الذي 
يُطبّق عليه الضغط. ضمن إطار اهتمام هذا الكتاب» سيكون اتجاه شعاع الوحدة والضغط المطبَّق 
على السطح ثابتين (أي لا يتبعان الموضع)» ولذا من الملائم إعادة كتابة المعادلة 3-2.6 وفقاً لما 
(4-2.6) مه || مد ىم 
يتطلب حل معادلة كهذه معرفة تكامل السطح المزدوج» وهو مفهوم معروض بالتفصيل في كتب 
التكامل. متعدد المتغيرات» وليس مستعملاً في هذا الكتاب. بدلاً من ذلك سنبستط تكامل 4 ليكون 
مساح مقطع اننتكظ أو كسم اتطيق الضغط عليه ولذا تسشعيل: البعايلة السايقة فى نذا الككان 
دائماً بالشكل الآتي: 

(5-2.6) 74 مد ,ك2 
حيث إن 4 هي مساحة السطح الذي يُطَبّقَ عليه الضغطء وهذا السطح غالباً ما يكون مقطعاً 
غوضانياً :ومن لمهم أن تتنكر: أن المعائلة: 5-2,6في؛ النطادلة الأساسية التي يجب قطبيقها 
حينما تكون ثمة قوى ضغط في أي منظومة في الحالة العامة. 

وحينما يُطْبّق ضغط ثابت على كامل سطح المنظومة» لا حاجة إلى الاهتمام ب ,/. وحينما 
يكون الضغط موزّعا على كامل السطح توزّعا منتظماء تكون ثمة قوة مقابل كل قوة تتفانى معهاء 
لأن مطالي القوتين متساويان واتجاهيهما متعاكسان. إلا أن ثمة حاجة إلى الاهتمام ب ,7 في 
حالات تكون فيها ضغوط تيارات الدخل والخرج مختلفة» أو حينما تكون ثمة ضغوط مختلفة 
تعمل عبر حدود المنظومة. 


المثال 2.6 أسطوانات الهواء 
مسألة: تستعمل أسطوانات الغاز لتوليد قوى أو حركات معينة في نقاط دقيقة في كثير من 
التجهيزات الميكانيكية. وتستعمل في بعض التطبيقات الطبية الحيوية أسطوانات الغاز لاختبار 
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مفاعيل القوى المختلفة في العمود الفقري» ومن تلك الاختبارات تحديد التشوه في ظروف تحميل 
معينة. ولتوليد عمل ميكانيكي» يمكن وضع أسطوانات غاز صغيرة ضمن منظومات تحريك 
غازية. ومع تمدّد الهواء داخل حيز الأسطوانة المضغوطء تدفع قوة ناجمة عن ذلك الضغط مكبسا 
متصلاً بمحور تدوير يؤدي عملاً. 


افترض أن أسطوانة هواء يبلغ قطرها إنش واحد يمكن أن تضغط حتى 16م 200» وأنها 
تعمل ضمن محيط يساوي ضغطه الضغط الجوي. ما هي القوة التي تستطيع الأسطوانة توليدها؟ 


الحل: نظوا :إلى أننا مهتمون بالقوي التي يينكق اللأسطوانة "أن تولدها "مهاج إلى رسيم دود 
المنظومة على نحو يبيّن القوى غير المتوازنة الفاعلة فيها. والمنظومة هي المكبس الذي يخضع 
إلى الضغط الجوي في الأعلىء والهواء المضغوط في داخل الأسطوانة الذي يضغط على أسفل 
النكبس (الشكل 5.6)+ ويُبذي جدار الأسطوانة ضغظأً متماثلاً حول كامل المكبس» ولذا لا:حاجة 
إلى الاهتمام به (أي إن القوى الفاعلة في الاتجاه 7 تتفانى معاً). 

يمكن نمذجة المكبس بقرص يبلغ قطره إنش واحد. ويساوي الضغط على وجه القرص 
الداخلي 200518 أو 214.7518. ويساوي الضغط المطبّق على الوجه الخارجي ]3 1.0 
أو 0518 14.7. ويُشير شعاع الوحدة إلى خارج منظومة المكبس من كل وجه. وبالأخذ في 
الحسبان لمنظومة الإحداثيات المستعملة» يُعرّف شعاعاً الوحدة على وجه القرص السفلي 


ب 1ح نت ,و71 وعلى وجه القرص العلوي ب 1 > ٠7,‏ 


1 0 






امهم 11 














أسطوانة .2 هواء مضغوط: ع0518 200 
ااسببببب لات سسششسئت يوون 


الشكل 5.6: أسطوانة هواء مضغوط | 1 اعم 1 | 
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د إلى أن جميع قيم 2 و 7 ثابتة؛ وإلى أن مساحة المقطع العرضاني للقرص يمكن أن 
تحست: يمك استعال'المقائلة 5-2767 تطيق هذه المعادلة على كل من وحيس القرطن» اكد 
تجمع الإسهامات الإفرادية للقوى على كل جانب لتحديد مطال القوة الكلية الفاعلة في المكبس: 
57 114 1 و - ا - 2 مام أ 0000 


ب[ 5(2-157ذ500 مم 147- +2 2147 )- - قروم 


1 


م)- 


طتمناوط 


حيث يُقصد ب 1112861م المكبس» وب 600172 الأسفل» وب مم] إلى الأعلى. إذأء يستطيع 
عمف الاقطؤانة المطلئق علي المكيين أنه يراد قواة اتستان نكا 137 الزيوة قلية شفع المكيس إن 
الأعلى خارج الأسطوانة في الاتجاه الموجب للمحور 2. 

النوع الآخر من القوى الذي يمكن أن يُسهم في الزخم الخطي هو القوة الجسميّة ( 604 
66 »> وهي قوة تؤثّر في كتلة المنظومة الكلية 7#. ومن أمثلتها القوة الثقالية والقوة 
الكهرومغنطيسية. وقد جرت مناقشة القوى التي تؤثر في المنظومة بسبب الحقل الكهربائي في 
الفصل 5 أما أكثز القوئ الجسمية شيوعا في المسائل :آلتئ تتمن. زخما يخطيا فهي. القوى 
الفاعلة في المنظومة بسبب الثقالة ,7 : 
(6-2.6) 8 7ح ,1 
حيث إن هو ثابت الثقالة. ويعتمد اتجاه ثابت الثقالة على منظومة الإحداثيات التي تُعرفها 
للمسألة. ويساوي مطال قوة الثقالة التي تؤثر في كتلة ما هو مقدارها ليبرة كتلية واحدة: 


86236 كد ان 220 (15) 1 
:22 - ور 
: أ1. ,16 32.2 مح 


لا تنس استعمال عامل التحويل .م حين تحويل وحدات القوة في النظام البريطاني! إذ إن أحد 
الأخطاء الشائعة هو أن ترى حسابات القوة الثقالية الفاعلة بكتلة مقدارها 1 ليبرة كتلية تساوي 1 
بير علي > بنش أل | ليزه اهاري ١‏ لبر عيكو روزم الامشماجا جالطن مطاما وان 
قوة (ثقل) كتلة مقدارها 1 ليبرة كتلية في الحقل الثقالي الأرضي تساوي 1 ليبرة ثقلية. والوحدة 
'ليبرة كتلية" هي وحدة كتلة» والوحدة 'ليبرة ثقلية" هي وحدة قوة. والقوة ا الشيء 
لا تسهم القوى الفاعلة بين عناصر كتلة ضمن حدود المنظومة في تغيّرات الزخم الخطي 
للمنظومة بكليتها. ويُعبّر عن ذلك بقانون نيوتن الثالث. إذا كانت جميع تلك العناصر ضمن حدود 
المنظومة» كان لأئ:قوة فآعلة في مأ بينها رد.فعل معاكين ضمن 'المنظومة ذاتها أيضاء 
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المثال 3.6 طاولة نقل المرضى في المستشفى 


مسألة: يجب وضع الشخص الذي يعاني من أذيّة في العمود الفقري أو الرقبة إثر حادث ما 
على لوح مستو صلبء أو ما يسمى لوح الظهرء قبل نقله إلى المستشفى. ويمكن لوح الظهر 
ودعامة لان تفن الأجزاء الحساسة ومنع حدوث مزيد من الأذيّة للرقبة والظهر. وحين 
وصول المريض إلى غرفة الإسعاف» يوضع المريض مع لوح الظهر ودعامة الرأس مباشرة 

على طاولة متحركة ذات عجلات. 

(أ) أصيبت ماريا بأذيّة شديدة في الرقبة في حادث تصادم سيارة وجها لوجه. ونقلها عناصر 
الإسعاف إلى المستشفى على لوح ظهر مع دعامة رأس (قبَّة لها الشكل ©)» ثم نقلوها إلى 
الطاولة المتحركة. وقبل دفع الطاولة إلى غرفة الإسعاف. حضّرها الفريق لعملية جراحية 
بوضع أسطوانة أكسجين وعلبة إسعافات أولية إلى جانبها على الطاولة (الشكل 6.6). احسب 
القوة الكلية التي يجب أن تتحملها أرجل الطاولة لتبقي ماريا والأشياء التي على الطاولة 
مستقرة. يحتوي الجدول 1.6 على كتل الأشياء الموجودة على الطاولة وبُعد مركز كتلة كل 
منها عن نهاية الطاولة. 





الشكل 6.6: طاولة مريض متحركة. الأبعاد ليست متناسبة. 
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الجدول 1.6: كتل ومواقع الأشياء التي على الطاولة المتحركة. 


بُعد مركز الكتلة عن مركز 


التسمية الكتلة ( ,,15) الإحداثيات (نهاية الطاولة) (صمك) 
أسطوانة الأكسجين 3 10 
أرجل الطاولة 30 
لوح الظهر 15 50 
ماريا 120 100 
سطح الطاولة 10 110 
دعامة الرأس 3 160 
أرجل الطاولة 40ظ1 
علبة الإسعافات الأولية 15 210 


(ب) فقد جسم ماريا كثيراً من الدم بسبب الحادثء لذا بدأ الطبيب بإعطائها سائل وريدي من كيس 
معلق على حامل بجوار الطاولة. تخرج قطرات السائل من الكيس بمعدّل 0قطة/رآمط 45 
وبسرعة خطية تساوي 0.516/5. احسب معدّل الزخم الخطي الذي ينتقل من كيس السائل 
الوريدي إلى المنظومة. 


الحل: 


( | إلى أننا نحاول إيجاد القوة الكلية التي يجب أن تتحمّلها أرجل الطاولة المتحركة 
لإبقاء ماريا والأشياء التي على الطاولة في حالة توازن» تجب نمذجة المنظومة بحيث 
تتضمن ماريا ولوح الظهر وسطح الطاولة والأشياء التي عليها (الشكل 6.6). 


غرفاًء نعتبر أن القوى الجسميّة الناجمة عن الثقالة والفاعلة في كل جسم في المنظومة تتجه 
في الاتجاه (. ونظراً إلى أن الأرجل على تماس مع سطح الطاولة» فإن تلك القوى هي 
قوى سطحية. أما القوى بين جسم ماريا ولوح الظهرء وبين لوح الظهر وسطح الطاولة؛ 
فلا حاجة إلى الاهتمام بها لأنها بين عناصر ضمن المنظومة ولا دور لها عبر حدود 
النتظومية د ويمكن اراس مغطط: اهنم الل ١‏ أن ساف يل كيد القوزف لذن ايحي 
تسدينيا فى معادلة مؤازفة القواى: نتكر من ' التغاذلة 7-276 أن الجسم الذي تساوى اكلتة 
1 ليبرة كتلية يزن 1 ليبرة ثقلية في الحقل الثقالي الأرضي. في ضوء ذلكء؛ ومن العلاقة 
بين القوى الموجودة في المنظومة: 
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0 5 1 3 52 7 فاك 7 1 1 7 اانا 7 7 
0- يلج رطا 15- ,ها 3- ,ط[ 10- ,رطا 120- رطا 15- ,6ل 3 
ب[ 166 حي 


حيث يُقصد ب ,© أسطوانة الأكسجين» وب 503504 لوح الظهرء وب 113118 جسم 
مارياء وب م361660) سطح الطاولة» وب 2630 دعامة الرأس» وب 5986 علبة 
الإشحافات الأولية» وؤبت 86و18 أرجل: الطاؤلة- إذاء قدي أرجل" الطاولة الأريعة قوة كحو 
الأعلى تساوي 166 ليبرة ثقلية لإبقاء ماريا ومحتويات سطح الطاولة في حالة توازن. 


(ب) تبقى المنظومة على حالها لأن كيس السائل الوريدي موجود خارج حدود المنظومة؛ 
ولأننا نريد معرفة المعدّل الذي يدخل به الزخم الخطي المنظومة. يدخل السائل الوريدي 
المنظومة بالنقل الجّسيم للكتلة التي تحمل زخماً خطياً. لنفترض أن كثافة السائل الوريدي 
تساوي نحو ,آ/ع1.0» لأن السائل يُستعمل ليحل محل الدم الذي يفقده جسم ماريا. 
يُحسب معدل الزخم الخطي الداخل إلى المنظومة باستعمال المعادلة 2-2.6: 


7 حر 


/آامع- 
*و. ,116 : 
: فك سنك 3 0 45[ 58 0 
غ1 . را 32.17 ازع 453.6)( 5 60 (١)‏ 5 11 0 


22.5710 71, 


0 


لاحظ أن هذا الإسهام في الزخم الخطي مهمل مقارنة بالقوى المتمثلة بأوزان ماريا والتجهيزات. 
سنبيّن في المقطع 3.6 كيفية تضمين حدود معدّل الزخم الخطي والقوى في معادلة انحفاظ الزخم 
الخطي. 

6 نقل الزخم الزاوي الذي تمتلكه الكتلة 

تمتلك الأجسام المتحركة» ومن ضمنها الأجسام الدوارةء زخماً زاوياً عةآناوصة) 


٠ 7 1201216110(‏ وإذا عبرت كتلة تتحرك باتجاه مستقيم حدود المنظومة؛ يعبر الزخم الزاوي 
الحدود يننا ومن أمثلة ذلك 200 سيارة يتدحرج داخلاً منظومة موقف سيارات أو قرص 


تُعطي الكثلة المنفصلة 71 العابرة لحدود المنظومة زخماً زاوياً للمنظومة. ويتحدّد مقدار الز+ 
8 برة لحدو زخما زاوي وب ر الزخم 
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الزاوي 7 الذي يعبر حدود المنظومة بالناتج الشعاعي لشعاع موضع الجسم 7 بشعاع زخمه 
الخطي 7 وفق ما يأتي: 
(8-2.6) (007) »7 ح ور»” حر[ 


حيث إن ”7 هو شعاع الموضعء و72 هي سرعة الكتلة العابرة لحدود المنظومة. 


وعلى غرار ثر» من المهم ملاحظة أن ,1 يتضمن شعاع موضع يجب أن يكون معرفا بالنسبة 
إلى منظومة إحداثيات معينة. لذا يعتمد مظال واتجاه الزخم الزاوي للمنظومة على انتثقاء النقطة 
المرجحية: وفي ما بخص الأجسام الدوار ةن الأسهل استعمال محون الذوران مرجهعاء 


من السهل الاعتقادء خطأء أن الزخم الزاوي يمكن أن يظهر حينما يدور الجسم فقطء ففي الواقع؛ 
جميع الأجسام المتحركة تمتلك زخماً زاويآاء أما مقداره فيتحدد دائماً بالنسبة إلى نقطة مرجعية 
معينة تمكن من تعريف شعاع الموضع. وأما مفعول الزخم الزاوي فهو ضثئيل إذا كان يعمل في 
ليد اراي ناي الله ل يه 


تتحقق أفضل رؤية لكيفية تأثير الزخم الزاوي في منظومة في الحركة الدائرية. افترض أن 
المنظومة هي ذوارة لهو (الشكل 7.6). في البداية» لا تكون الذوارة متحركة (أي ليس ثمة زخم 
زاوي). تركض ميريام بسرعة 17 على خط مستقيم مماس لحافة الدوارة» وحين تقفز إليهاء تجعلها 
تدور. وبعد برهة» يركض بن أيضاً بسرعة 7 على خط مستقيم باتجاه مركز الدوّارة ويقفز إليها. 
إن مفعول بن في تبطيء أو تسريع الدوّارة قليل. إذا أخذنا شعاع موضع كل من ميريام وبن 
لحساب زخميهما الزاويين بالنسبة إلى مركز الدوّارة» لوجدنا أن زخم بن الزاوي يساوي صفراًء 
وأن زخم ميريام مختلف عن الصفر. أي إن بن لا يحمل أي زخم زاوي إلى المنظومة» وذلك 
خلافاً لميريام. 
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الشكل 7.6: الزخم الزاوي في دوارة اللهو. 


المثال 4.6 قمر صناعي 


مسألة: يدور قمر صناعي متزامن مع الأرض بسرعة ثابتة مرة كل 24 ساعة. افترض أن 
كتلة القمر الصناعي تساوي 200 كلغ وأن ارتفاع مداره عن سطح الأرض يساوي 35786 كلم. 
ما هو مقدار الزخم الزاوي الذي يمتلكه هذا القمر حول مركز الأرض؟ 


الحل؟ افذكن أن اتجاه الؤكم الحطن للككم هو تجاه سوعفة :ننه .يافتل اهن أن "المدان هو 
دائرة » يكون شعاع الموضع متجهاً قطرياً من المركز إلى الخارج (أي مسايراً نصف قطر مدار 
القمر)» ويكون اتجاه شعاع السرعة دائما معامداً لاتجاه شعاع الموضع بالنسبة إلى مركز 
الأرض. ولإيجاد مطال شعاع الموضعء نضيف نصف قطر الأرض البالغ 6370 كلم إلى ارتفاع 
مدار القمر الصناعي عن سطح الأرضء فيصبح نصف قطر الدوران الكلي 42156 كلم. من 
هذه المعلومات نحسب سرعة القمر الصناعي على أساس دورة مدارية تساوي 24 ساعة فنجد 
أنها تساوي 11040 كلم في الساعة. ونظراً إلى أن اتجاه السرعة يتغيّر باستمرار على طول 
المسار الدائري» نحسب مطال الزخم الخطي باستعمال المعادلة 1-2.6 ونعرّف اتجاها ما ار 
لحساب الزخم الزاوي: 

اشر عور يور لاك | كروبو )زوا00م)- تروردق 

ونعرف الاتجاه بحيث يكون 10[ 7 42160 - م و (5/.ع1) 6.13<1057 - مرء لأن 
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شعاعي الموضع والسرعة متعامدان. ويُحسب الزخم الزاوي للمنظومة باستعمال المعادلة 2.6- 
5: 


تلسك اه 01 6.1310 |«درسا 2607م دا 
| 5 


2 
لماج نال ميرو 2- 
5 


إذأء يدور القمر الصناعي حول الأرض بزخم زاوي يساوي 2522/5.عء1 2 2.58<1013. لاحظ 
أن اتجاه الزخم الزاوي معامد لكل من شعاعي الموضع والزخم الخطي. إذا كان القمر الصناعي 
يدور فوق خط الاستواءء فإن اتجاه الزخم الزاوي سيكون مسايرا لمحور الأرض الطولي. 


ويُعطَى معثل الزم الزاوي 7 الذي يعر حدود المنظومة بحاصل الضرب الشعاعي الشعاع 
الموضع ومعدّل الزخم الخطي: 
(9-2.6) (07)»ا”7 - م»« م - رآ[ 
حيث إن #: هو معدّل تدفق الكتلة عبر حدود المنظومة. بُعد 2 هو [128/162]. يمكن النظر إلى 
الناتج الشعاعي ل ” و 7 على أنه الزخم الزاوي لوحدة الكتلة (لاحظ أن لكل من 71 والزخم 
الزاوي لوحدة الكتلة بُعدا هو['126]]). 


6 تقل الزخم الزاوي الناجم عن قوى 

حينما تؤثر قوة في منظومة؛ يمكن أن تولد عزما 2 (06ا050])» وهو تعبير عن كيفية تغيير 
القوة لحركة الجسم الدورانية. يتألف العزم من مطال واتجاه ويُحسب بالناتج الشعاعي لشعاع 
الموضع ”7 والقوة الخارجية ' المطبّقة: 
(10-2.6) #رعام داج 
حيث إن 7 هو شعاع الموضع الممتد من نقطة تطبيق القوة إلى النقطة المرجعية. والعزم هو 
شعاع عمودي على المستوي المكوّن من ” و ء وأي دوران يحصل سيكون حول محور يساير 
ذلك الشعاع (تذكر قاعدة اليد اليمنى التي تعلمتها في دروس الفيزياء). أما بُعد 2 
فهو [1231]62]» وهو بُعد مماثل لبُعد معدّل الزخم الزاوي. 

يمكن لزخم المنظومة الزاوي أن يتغيّر حينما تؤثر قوى خارجية في المنظومة لتوليد عزم: 
ويعطي العزم زخما زاويا بفئتي القوى نفسهما: القوى السطحية أو التماسية» والقوى الجسميّة. 
تذكر أن القؤئ' السطحية أو :التماسية تعمل عند بحذوة: المنظومة ويمكنء أن تتضمن” تمان تحسميت 
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صلبين» وضغطأ مطبقاً على حدود المنظومة» وكبح قوى احتكاكية. وأحد أمثلة تماس الجسمين 
لصلبين الذي يولد عزماً هو تماس عظم مع غضروف كذلك الذي في وصلة الورك أو الركبة. 
ويمكن للفو الاحتشاكية فن الوصتلقت أيضا أن تولد حزما مها ن معظم المواد الحيوية تتصف 
بمعاملات احتكاك صغيرة جداً. ويمكن للعزم أن ينشأ أيضاً من قوى جسميّة منها القوى الثقالية 
والكهربائية والمغنطيسية التي تور في الكتلة الكلية الموجودة في المنظومة. ويُعطى العزم ,3 
الناجم عن قوة الثقالة بالمعادلة الآتية: 

(11-2.6) (8 )»ا ح لكام حب 
حيث إن 7 هو ثابت الثقالة الذي يعتمد اتجاهه على منظومة الإحداثيات المُعرفة للمنظومة. ولا 
فنه: الفرى الخاملة نين عكاضين :الكئلة شيدق حدوة ‏ المنظوية فى تعزن ايك الز كد الذاوي المتظومة 


المثال 3.6 طاولة المستشفى (تابع) 

مسألة: تذكر نص المسألة في المثال 3.6 والشكل 6.6. حدّد العزم الذي على الأرجل موازنته 
من أجل الإبقاء على التوازن. لا تأخذ كيس السائل الوريدي في الحسبان» وافترض أن القوى 
تعمل باتجاه الأعلى في موضعين (حيث توجد لكل موضع رجلان)»؛ هما موضع القوة 7 التي 
تبعد 45 سم عن نهاية الطاولة (مركز الإحداثيات). وموضع القوة 7 التي تبعد 175 سم عن 
نهاية الطاولة. 

الحل: المعطيات هي مراكز كتل الأجسام المختلفة على الطاولة» لذا نحسب عزم كل منها ثم 
نجمع النواتج معاً للحصول على العزم الكلي. ونظراً إلى أن المنظومة لا تدورء نفترض أن 
مجموع العزوم يساوي صفراً (استخراج هذه المعادلة معطى في المقطع 5.6). يحتوي الجدول 
6 على مراكز كتل الأجسام الموجودة على الطاولة. 

2-0 
رطا زر 15-كاصك 907) + زر »امك 307)+ (,ط[ ر3-كاصك 107) 
( زر 1 »اصك 1907)+ (,طا 10->»امك 1107)+(,ط[ 1207->»امك 1007)+ 
0- (,طآ ر15-»<امك 2107)+(,طا ز3->اص 1807)+ 
بطلصك 18170 ع1 (ك 190) + ع/,1 (مك 30) 


ونعرف من المثال 3.6 أن: 


ينج من حل هاتين المعادلتين معاً أن,15 83.6 - 7 و ء5[ 82.4 - ي. لاحظ أن هاتين 
القوتين متشابهتان جداء وهذا معقول لأن الكتلة الرئيسة (كتلة ماريا) موجودة في منتصف 
الطاولة» ووزنها موزع بانتظام عبر المنظومة» في حين أن الأجسام الصغيرة عند النهاية تتوازن 
في ما بينها. 


6 تعاريف الجُسيمات والأجسام الجاسئة والسوائل 


يتك تليق :اتحفال: الي القطي :والؤاكن الاوي اغلى لتقم اقل محري علق ينات 
وأجسام جاسئة وسوائل. والأمثلة على كل منها منتشرة في هذا الفصل. 

تعالج الجُيمات في كثير من مجالات الميكانيك والميكانيك الحيوي على نحو مختلف عن 
معالجة الأجسام الجاسئة. الجُسيم (©0211101) هو كتلة نقطية مثالية ذات كتلة معينة وحجم 
متعذوك ديق التعامل مع حدم افتطل أنة'لة يحل سو نقطلة "مق الفا وتشهه هذا التدريف 
هي أن جميع القوى التماسية والقوى الجسمية (الثقالية مثلً) تعمل في النقطة من الفضاء التي 
يكلها الخيم: ومن أملة النظطم الى فحترق :على أحسناكء تعامل كالكتبياك: اتاديا: النتياسة 
(المثال 10.6) والجسم المعلق بكابل (الشكل 8.6-أ). 
بالمقارنة» يمتلك الجسم الجاسئ (5003 11810) كتلة وحجماً محدّدين» ومكوناته مثبتة ضمنه. 
بعبارات أخرىء لا يمكن أن يحصل تغيّر في المواضع النسبية لأي مكونين ضمن الجسمء ولا 
يمكن لشكل الجسم أن يتغير. يُضاف إلى ذلك أنه لا تدخل الجسم مادة ولا تخرج منه. إلا أن 
القوى التماسية والجسمية يمكن أن تؤثر تأثيراً مختلفاً في أجزاء الجسم المختلفة. على سبيل 
المثال» نظراً إلى أن للجسم كتلة وحجماً محدودين» يمكن لنقاطه المختلفة أن تتعرض لقوى ضغط 
يكيلقة» علي عر اوردقي الفقال 316 نكية :ترفك سازيا على لوس اللي "رويك لخداسين 
صلبة أخرى خارج الجسم أن تتماس مع نقاط منفصلة من الجسم الجاسئ» دون أن تغطيه 
بالكامل. ونظراً إلى أن الجسم جاسئء فإن جميع مكوناته التي في الموضع نفسه بالنسبة إلى 
النفطة المرتيفية/تتحرك” بالتدويعة الذاوايةالنيهاء زيقيات أي دور ان يتخريك: الجسم بالسراعة 
الخطيّة نفسها. .من أمظلة النظم التى تحتوي على مكؤدات تعامل معاملة الجسم الجاني الذزاع في 
الوضعية الساكنة (المثال 6.6)» والرافعة» والمتأرجحة (359ووع56) (الشكل 8.6-ب). 


265 














الشكل 8.6-ت: منظومة 


سوائل متركة: ساكل" 1 لصحت عاد 


الشؤاكل (1131318) هن 'نادة فيل إلى النافق يتاقين قوى أو تاك سكل جدرنان جاريتهاء أويناة 
على الكثافة واللزوجة» يمكن للغازات والموائع (10145) أن تكون سوائل. صحيحٌ أن كليهما 
تعقية ساكلا إل أن كمه عدف فر اراق سومة شونا وأكار ها جلاع هو أن كقافة عات أفل كيزا 
عادة من كثافة المائع. ونظراً إلى أن جُسيمات الغاز أنشط كثيراً وأكثر تباعداًء فإنها أكثر قابلية 
للانضغاط عملياً من الموائع» ويمكن لمقدار معين من الغاز أن يتمدد أو ينضغط لاحتلال مجال 
من الأحجام أوسع مما يمكن للمقدار نفسه من المائع أن يفعله. 

اللزوجة (/م 5119ه715) هي تعبير عن مقاومة السائل للتدفق. والسوائل التي هي أكثر 
لزوجة تبدو أسمك. ثمة كثير من أنواع الزيوت المختلفة» إلا أنها عموماً أكثر لزوجة من الماء. 
قارن بين الطريقة التي يميل بها الزيت الثقيل إلى الانسياب ببطء حينما يتحرك؛ والطريقة التي 
ينساب بها الماء بسهولة. عند درجة حرارة جسم الإنسان» تساوي لزوجة الدم نحو ثلاثة أمثال 
لزوج الماء. وبُعد اللزوجة هو [1:'32161آ]. والوحدات الشائعة للزوجة هي البويز (2 0156م) 
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الذي يساوي (5.صن)/ع » وال 2.5»ء وال مص /ة.عصول . 


ويُّنظر في أمثلة هذا الكتاب إلى السوائل المتحركة من منظور المقاسات الكبيرة التي تتميّز 
عادة بسرعة وسطية. من أمثلة النظم ذات السوائل المتحركة تدفق الدم في الأوعية الدموية 
(المثال 13.6)» والتدفق عبر أنبوب في تجهيزات معالجة حيوية (الشكل 8.6-ت). لم يجر في 
هذا الكتاب توصيف أشكال منحنيات سرعة السائل المتدفق عبر وعاء بسبب عدم كفاية الأدوات 
المتوفرة هنا. ثمة كتب أخرى تهتم بظاهرة النقل وتنظر بالتفصيل في أشكال منحنيات سرعة 
السوائل المتدفقة من منظور المقاسات الميكروية ( ,101 12212 3020 ,1 هنال بخن 1513" 


7لا تداع 5 ,لكآ 18110 :2004 ,1715كنرى 8101021221 1711 21161101116110 170115701:1 
,21161101116110 170711517011 ,الآ أ0مختطعنآ لصة). 


6 مراجعة معادلات انحفاظ الزخم الخطي 


الزخم الخطي والزخم الزاوي منحفظان دائماً في الكون (انظر المقطع 1.2.6). لذا لا يمكن 
توليدهما أو إفناؤهما في المنظومة أو في الكون. تذكر أن حدّي التوليد والاستهلاك يصفان إنتاج 
وإفناء الخاصية التوسّعية في المنظومة» لذا يُحذف هذان الحدّان من معادلة موازنة الزخم الخطي 
ولوف الزااري الف تحتو خيئقة إلى معائلة اتحفاظ: 

تصف معادلة انحفاظ الزخم الخطي رياضياً حركة الزخم الخطي من المنظومة وإليها من 
خلال انتقال المادة الجسيمة» أو بتأثير قوى خارجية صرف فيهاء أو تراكم الزخم الخطي. تصف 
حدود الدخل والخرج الزخم الخطي الذي ينتقل عبر حدود المنظومة بواسطة قوى خارجية 
صرفء وبواسطة انتقال الكتلة. ويصف حد التراكم تغيّرات مقدار الزخم الخطي في المنظومة 
خلال المدة الزمنية موضوع الاهتمام. 

كر كعريف"الطافل الزكن القظي الذي كجليفة في درودن الف باعه والكى ينطو خلى أن 
حينما تكون محصلة القوى الخارجية المؤثرة في المنظومة معدومة؛ يكون الزخم الكلي للمنظومة 
ثابتاً. هذا التعريف ليس مستعملاً في هذا الكتاب! إن مفهوم انحفاظ الزخم الخطي هو نفسه في كل 
من الفيزياء والهندسة الحيوية» إلا أن طريقة تعريف الفيزيائيين والمهندسين الحيويين للمنظومة 
هي التي تختلف. وهذا الاختلاف في طريقة توصيف المهندسين الحيويين للمنظومة» يغيّر طريقة 
تطبيق معادلة الانحفاظ. 

في المسائل التي تقضمن زخماء تكون معادلات الموازنة التفاضلية والتكاملية أكثر شيوعاً من 
المعادلات الجبرية لأنها يمكن أن تأخذ في الحسبان طبيعة الزخم المعتمدة على الزمن. وحينما 
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تكون المعطيات هي معدّلات الزخم الخطيء تكون الصيغة التفاضلية لمعادلة الانحفاظ 11-4.2 


هي الملائمة: 
(1-3.6) 8 -- ا 1 
01 


وتكقت معائلة الاحقاط لتاحذ في المسبان حركة الرهم القطى-من :إلى" المنظومة ينفل المادة 
الجسيمة» كما في تدفق الكتلة ( 7#)» وبتطبيق قوى خارجية على المنظومة (الشكل 9.6): 


> 5 
2 ُ 
1 1 


)2-3.6( 





“ار اب 5 58 
(3-3.6) 0 - طرح + رط شرح - رارح 
/ 1 
حيث إن ,7< :270,7 هما مجموع جميع معدّلات الزخم الخطي الداخلة إلى المنظومة 


بالنقل المادي الجسيم؛ و ,3207 و 327,17 هما مجموع جميع معدّلات الزخم الخطي الخارجة 
/ / 





من المنظومة بالنقل المادي الجسيم» و 7/< هو مجموع القوى الخارجية الفاعلة في المنظومة؛ 
و 44/ ”45 هو معدّل تراكم الزخم الخطي ضمن المنظومة. ويشير الدليلان : و آر إلى أرقام 
تيارات الدخل والخرج. 


الشكل 9.6: تمثيل بياني 0 
لمعادلة انحفاظ الزخم الخطي. قوى سطحية 





يُعبّر حدٌ التراكم عن المعدّل الآني لتغيّر الزخم الخطي في المنظومة. حينما يكون حد التراكم 
موجوداء قد تكون ثمة حاجة إلى معلومات إضافية مثل الظرف الابتدائي أو تسارع المنظومة. أما 
بُعد حدود المعادلتين 2-3.6 و3-3.6 فهو [2 16مآ]. 

يمكن حساب زخم المنظومة الخطي "75 باستعمال طريقة ثلائم تعقيد المنظومة. عندما تكون 
المنظومة جُسَيماً يُفترض أنه يتحرك بسرعة واحدة؛ ويُحسب *”7 بضرب كئلة الجُسّيم بسرعته. 


وحينما تكون المنظومة أعقدء يمكن أحياناً اختزالها إلى عدد من المقاطع بحيث تكون لكل 
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مقطع سرعة ثابتة» حتى لو كان بعضها يدور أو يتحرك بالنسبة إلى بعضها الآخر. وفي حالة 
وجود / مقطعاً في المنظومة؛ بُعطى الزخم الخطي *” للمنظومة بالصيغة: 
(4-3.6) وتلا حت قازر 
1 

حيث إن ,77 هي كتلة المقطع رقم /»؛ و ,7 هي سرعته. 

وثمة نهج آخر للحساب هو تحديد كثافة الكتلة ( م) في المنظومة. يمكن حساب زخم المنظومة 
الخطى بالمكاملة على حَجم المنظومة 17 
(5-3.6) 17 تام ا كام 

يُعتبر هذا التمثيل للزخم الخطي مفيداً على وجه الخصوص حين التعامل مع السوائل» 
ويُستعمل غالبا في استخراج و معادلات النقل التي تصف دتدفق السائلتطبيق. ونقتصر في هذا 
الكتاب على وصف الزخم الخطي للأجسام الجاسئة البسيطة والجُسّيمات. وأما التطبيقات التي 
تتضمن تراكم الزخم الخطي في نظم متعددة المقاطع أو الأجزاءء أو نظم السوائل» فيمكن العثور 
عليها في كتب أخرى. 

وتعتبر الصيغة التكاملية الصيغة الملائمة حين التعامل مع ظروف بين لحظتين منفصلتين. 
وتطور معادلة الانحفاظ التكاملية بكتابة معادلتي الموازنة التفاضليتين (المعادلتان 2-3.6 و3.6- 
3) ومكاملتهما بين اللحظتين الابتدائية والانتهاتية: 


(6-3.6) 41 ا 1 - 4 7ح | +4 رق 1 4 

درل 1 5 7 06 1 000 1 

(7-3.6) 5-0067 الى للق االلدد] 
حيث إن 41 ,8ر2 | و 40 ,7ر8 1 هنا ضوع الده الفط اللالفل: إلى المتطويية 
بالنقل المادي الجسيم بين اللحظتين,1 وم/» و4 ررح | و غك تررح | هما 

00 10 7 5 


مجموعا الزخم الخطي الخارج من المنظومة بالنقل المادي الجسيم بين اللحظتين.1 وم/؛ 
و اك رج 1 هو الزخم الخطي الكلي الناجم عن جميع القوى الخارجية الفاعلة في المنظومة 


7 2-7 : 
0 ا فو الوك "السك : القلى » المتز اكد .في 'الاطظوسة نبي 





بين اللحظتين ,1 وم1» و 01 
اللحظتين ,4 و م1٠‏ 
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يشير الدليلان إلى أرقام تيارات الدخل والخرج. وأما بُعد حدود المعادلتين السابقتين 
فهو [' 1016]. قد تكون ثمة حاجة إلى معلومات عن حالة المنظومة في اللحظتين,+ و ,+ لحل 
المنظومة باستعمال المعادلة التكاملية. 

ويمكن لحدود المعادلتين 6-3.6 و7-3.6 أن تكون تابعة» أو غير تابعة» للزمن. وفي كلا 
الحالتين» يمكن مكاملة حدود الدخل والخرج التي تصف معدّلات الزخم والحد الذي يصف الزخم 
الخطي ضمن المدة الزمنية المحدّدة كما يأتي: 


ةم "”ق- “بق - :074 ]+ قرع قلح 
0 7 


وزو - 30 2-0 :0 
(9-3.6) د وم د إل اقرح ١‏ | + تافرع ل رارح 
0 ل 0 
حيث إن ,2 و ,317,17 هما مجموعا الزخم الخطية الداخلة إلى المنظومة بالنقل المادي 
الجسيم بين اللحظتين ,1 و 21 و 0 و ل هما مجموعا الزخم الخطية الخارجة من 
1 1 


6 2 75 3 - 7 
المنظومة بالنقل المادي الجسيم بين اللحظتين ,+ و م4» و 44 23277 1 هو الزخم الخطي الكلي 
الناجم عن القوى الخارجية الفاعلة في المنظومة بين اللحظتين م؛ و ,4» و * هو الزخم الخطي 
للمنظومة في اللحظة الانتهائية ,#: و *8 هو الزخم الخطي للمنظومة في اللحظة الابتدائية ,4. 

يعور النليااك وز الى أرقا توارناك الحدل لكوع 

قد تبدو صيغة المعادلة التكاملية 8-3:.6 كالمعادلة الجبريةء وخاصة في-ما يتعلق بحدود الدخل 
والخوء والتزاكرة كين أن هد ,تكامل» القوى نمت ,أن تنكرلك: دان هده حال خاضحة مج االبقاكلة 
التكاملية. 


6 مراجعة معادلات انحفاظ الزخم الزاوي 


على غراز الزخم. الخطيء الزخم الزاوي لمنظومة ما متحفظ دائما. :ومعادلة انحفاظ الزخم 
الزاوي هي تعبير رياضي عن حركة الزخم الزاوي من المنظومة واليهاء وعن العزوم الفاعلة في 
المنظوممة» وت نأكم الؤخم: الزاوئ. في “المنطوسة: وعلن: غران “حالةا الوخد الخطي» معادلات 
المنؤاوتة التفاطتلية والتكائلية أكون جيوعا تا من عاذت البواذنة الجبرية: 

يكون استعمال الصيغة التفاضلية لمعادلة الانحفاظ حينما تكون المعطيات هي العزوم ومعدّلات 
الزكم الزاويء وكفي مطادلة الامفاظ لتاكذ في الحنسان حركة الوك _الزاوبي: من المتظومة 


200 


وإليها من خلال النقل المادي الجسيم أو بسبب تطبيق قوى خارجية على المنظومة وفق ما يأتي: 
7 ا 2 2 

تر 7 5 

7 1 1 


حيث إن 21 هو مجموع جميع معدّلات الزخم الزاوي الداخل إلى المنظومة بالنقل المادي 


)1-4.6( 





الجسيم؛ و .2/7 هو مجموع جميع معدّلات الزخم الزاوي الخارج من المنظومة بالنقل المادي 
1 


الجسيم» و(/»ا#)/8 هو مجموع العزوم الخارجية التي في المحيط الفاعلة في المنظومة؛ 
و 41.”'/41 هو معدّل تراكم الزخم الزاوي في المنظومة. والدليلان : و تر يمثلآن أرقام تيارات 
الدخل والخرج. تذكر أن 7 هو شعاع الموضع. 

ويعبّر حد التراكم عن معدّل التغيّر الآني في زخم المنظومة الزاوي. وحينما يكون حد التراكم 
موجوداء قد تكون ثمة حاجة إلى معلومات إضافية مثل الظرف الابتدائي وتسارع المنظومة 
الزاوي. أما بُعد حدود المعادلة 1-4.6 فهو [2 23/16آ]. 

يُعطي التعويض في المعادلة 9-2.6 عن معدّل الزخم الزاوي بتعريفه ما يأتي: 


2 - رشعدم رج + رق» 6ر5 - »)رج 


- (8» ”)رح +( رتترة)» ,)رح -(( ,)»ا #)رج 





)2-4.6( 


اعرلل 
01 





)3-4.6( 


ويمكن حساب الزهم: الزاوئ "75 لمنظومة نا 'باستعمال 'الطريقة الملائمة لتعقيد 'المنظومة. 
ويمكن العثور على طرائق وإجراءات حساب الزخم الزاوي وعزوم عطالة الجُسّيمات ونظم 
الجُسّيمات والأجسام الجاسئة والسوائل في كتب الفيزياء والهندسة الأخرى ( ,© 61017612 
[0 5171111116 ©1171 07110 2111112165[ 7001101 ©0725) ,شرل متتدطع1ط لطنه ,/لآ 051010تانآ 
4 .,17191712271118). والمسائل الواردة في هذا الكتاب التي تتطلب استعمال معادلات انحفاظ 
الزكم الؤاوئ مقتضبرة على النظم المستقرة: ولذا فإن حسابٍ "15 لين ضتروريا. 

تعد المعادلة التكاملية مفيدة جداً لتحديد الظروف في ما بين لحظتين منفصلتين. للحصول على 
معادلة الانحفاظ التكاملية» نكامل معادلة الموازنة التفاضلية 2-4.6 بين اللحظتين الابتدائية 
والانتهائية وفقاً لما يأتي: 


4 رظ» ل5 ؟] -04رق» ارد | 
56 7 


53/11 


/ 0 0 

(4-4.6) بي ك0 || :»ارج + 

حيث إن /4( ,قر »ا 2 ]هو مجموع جميع العزوم الزاوية الداخلة إلى المنظومة بالنقل 

المادي الجسيم بين اللحظتين ,4 و ,/؛ و 4( »,207 "] هو مجموع جميع العزوم الزاوية 

1 

الخارجة من المنظومة بالنقل المادي الجسيم بين اللحظتين ,4 و ,/» و 7(44»<ا) 57 1 و 

الزخم الزاوي الكلي الناجم عن العزوم الخارجية الفاعلة في المنظومة بين اللحظتين./ و ,4 

و 01(04/ “«نال) 7 هو الزخم الزاوي الكلي المتراكم في المنظومة بين اللحظتين م؛ و 4. 
يمال “الدلئلان و ل أرقام فيارات ,المكقة..والكري! آم ثنة حدرة التعائلة 2-416 


فهو [1316]. وقد تكون ثمة حاجة إلى معلومات عن ظروف المنظومة في اللحظتين ,4 و م/ 
لحل المسألة باستعمال المعادلة التكاملية. 


يمكن لحدود المعادلة 4-4.6 أن تكون تابعة» أو غير تابعة» للزمن. وفي كلا الحالتين» يمكن 
مكاملة حدود الدخل والخرج التي تصف معدلات تدفق الزخم الزاوي ضمن المدة الزمنية المعطاة 
وفق ما يأتي: 
5-4-9 “ن- زد ب (#عات) رح "| +( رقكاة) رح -(,8 6ر2 
0 1 0 
حيث إن ( ,»ا 2/)7 هو مجموع جميع العزوم الزاوية الداخلة إلى المنظومة بالنقل المادي 
الجسيم بين اللحظتين ,+ و م4» و( ,<< :2/)7 هو مجموع جميع العزوم الزاوية الخارجة من 
1 
ل 1 
المنظومة بالنقل المادي الجَسيم بين اللحظتين م/ و ,/» و /2)7<»7(4 ' | هو الزخم الزاوي 
الكلي الناجم عن العزوم الخارجية الفاعلة في المنظومة بين اللحظتين ,4 و ,4» و *0/ هو الزخم 
الزاوي الكلي الموجود في المنظومة في اللحظة الانتهائية ,/: و *20 هو الزخم الزاوي الكلي 
الموجود في المنظومة في اللحظة الابتدائية ,7. 
6 سكونيات الجسم الجاسئ 


تتضمن فئة شائعة من المسائتل الهندسية تطبيق انحفاظ الزخم على النظم المغلقة المستقرة. 
وفي المنظومة المغلقة (لكن غير المعزولة)» لا تحصل حركة للزخم بالنقل المادي الجسيم عبر 
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حدود المنظومة. إلا أن القوى الخارجية يمكن أن تؤثّر في المنظومة» وحينئذ غالباً ما تُستعمل 
الصيغة التفاضلية للزخم الخطي المعطاة بالمعادلة 2-3.6 التي تختزل في حالة المنظومة المغلقة 
المستقرة إلى: 
(8-1-5.6) 0-0 
ويقجزئة الشطاع: إلى مكوانات: ينعن : الحضلول “على بماد لأك: سلنية في“ قل امن الأبفاد: القلضة 
لمنظومة الإحداثيات المتعامدة: 
(6-1-5.6) 2 0- برح و0 - ,فرج ا 
ولما كانت النظم التي تصفها هذه المعادلات لا تتحرك ولا تدخل فيها أو تخرج منها كتلة» 
سمّاها المهندسون بالنظم السكونية (5]2]0). وثمة مهندسون آخرون مثل مهندسي الميكانيك 
يحلون مسائل تتضمن نظماً سكونية مكوّنة من جُسّيمات وأجسام وبنى (مثل الهياكل والقناطر). 
تغطي دورات الفيزياء التمهيدية غالباً سكونيات الجُسّيمات» ومن أمثلتها حساب القوى المؤثرة 
في كتلة معلقة (الشكل 8.6-أ). لكن جسم الإنسان والتجهيزات الطبية الحيوية لا تنمذج عادة 
بالجسيماتء لذا لا نطبق في هذا الكتاب المعادلة 1-5.6 على الجُسيمات. أما النظم السكونية 
المكوّنة من أجسام وبنى جاسئة فهي كثيرة الشيوع في تطبيقات الهندسة الحيوية. ولذا نعالج في 
هذا الكتاب سكونيات الأجسام الجاسئة معالجة تمهيدية لتطبيقات أشد تعقيداً مستقصاة بتفصيل أكبر 
في كتب الميكانيك الحيوي. 


إن كتلة الجسم الجاسئ محدودة ولا تتغيّر مع الزمن. ويمكن للقوى السطحية والجسمية أن 
تؤثر في نقاظ مختلفة من الجسم إلا أنه 'يمكن- الافترناخن: أحياناً أن. لكا القواى توش “في أنقطة 
واحدة. على سبيل المثال» يُفترض دائماً أن قوة الثقالة تؤثر في مركز الكتلة. 

وفي.خالة المنظومة المغلقة'المستقرة؛ تحتل الضنيعة النفاضلية المعادلة اتحفاظ الحم الزاوي 
1-6 لتصبح: 
(0-2-5.6) 0-(7»«ا6) رح 
وَعلَى' غرزان مآ "تقدم» يمكن -كتاية معادلات: لكل .مبحون من نحاوز الإحداكيات: المتعامدة وفقا لما 
(6-2-5.6) 0- ,(7»ام)رح ال مم و0 ,(7» ”)رح 
إن استعمال المعادلتين 5.6 -8-1 و 2-2-5.6 معاً كاف لحل كثير من مسائل سكونيات الجسم 
الجاكبة ٌ 
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المثال 5.6 القوى أثناء ركوب الدراجة 


مسألة: يُظهر الشكل 10.6-أ رجلاً تضغط على دواسة دراجة. والنقطة © هي الكاحلء 
والنقطة ضر هي نقطة اتصال الدواسة بقضيب التدوير» والتقطة 8 هي المستن. الذي يدور حوله 
قضيب التدوير. وتفصل بين 4 و 7 مسافة هي المسافة بين الكاحل والدوّاسة» ويقع بين م و 6 
قصضبيب التذوين: الذي يدور حيتنا' تحزك: الدواسة: 'أما المسذن (التقظة 5) فهو :ابت في القَضَاءً 
بالنسبة إلى الرجل والأرض. 


إن عامل كل مقطع معاملة جسم جاسئ لا كتلة له. وافترض أن الدراج لا يتحرك ويبقى 
ساكناً. تبدي الرجل السفلى قوة مقدارها 289 نيوتن على الكاحل (في النقطة ») في الاتجاه '. 
احسب القوة عند الكاحل © في الاتجاه ء والقوتين في الاتجاهين د و 2 عند الدواسة مر. 
يساوي طول الوصلة بين الكاحل والدوّاسة 14 سمء وهي تصنع زاوية مقدارها 50 درجة مع 
الأفق. 

الحل: يُظهر الشكل 10.6-ب المنظومة التي تتضمن الكاحل والدواسة والقوى المعلومة. 
ولحساب القوى الفاعلة في الكاحل والدواسة؛ ثمة حاجة إلى عدد من الافتراضات منها: 

المقطع بين الكاحل والدواسة هو جسم جاسئ لا كتلة له. 

٠‏ الدراجة والقدم ساكنتان. 

« القوى ثابتة. 

. لاتوجد قوى فاعلة في الاتجاه الجانبي (المحور ج). 

في حالة المنظومة المغلقة المستقرة عديمة الكتلة» تختزل المعادلة التفاضلية لانحفاظ الزخم 
الخطي (المعادلة 2-3.6) إلى: 

0 


وعلى غران ذلكء تختزل معادلة: انحفاظ الرّخم الزاوي النفاضلية :1-4.6.في. حالة المنظومة 


المستقرة عديمة الكتلة إلى: 
رم 

في انا يخصى"المنظطومة المكرعة مق "الكاحل. والذواسة ككفي ,ذلك الاتحاشين “5 كنا 
0 رح را 


5 0 --289 1+ - 0 


214 


الشكل 10.6-أ: رجل تدوار 
دوّاسة درّاجة. المصدر: 
7 2719/1-1 ,.له بخاظ عاتناظ 
نآ[ ,03181 تقطن .ع2117113:() 


,515 اطاط د5ع1اع12يكا متنك[ 
.1205 





ولحساب العزوم الخارجية» يجب تحديد نقطة مركز الإحداثيات بحيث يمكن تحديد قيم 7. لنضع 
مركز الإحداثيات في النقطة مء ولذا يكون0 - ,,, و0- ,,. بعدئذ نطبّق معادلة انحفاظ 
الزخم الزاوي الخاصة بالمنظومة المغلقة المستقرة: 


0 كد رلك كام 
0-((7-)289 ا (( :-) "50 ومع)(م0.14)) + ( ني »ا زر “50 صنى)(م0.14)) 


ومنها يتبيّن أن قيمة , ,7 تساوي 242 نيوتن. وبالمتابعة نحصل على قيم جميع قوى منظومة 
الكاحل والدواسة: 


1 [289 د ,7 ,ام ا42فست ,17 ,ال [289- - ,5 ,1« 2421 در 
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في هذا المثال» تزيد القوة في الاتجاه العمودي بنحو 9020 على القوة الأفقية» إلا أن هذه 
النسبة تتغيّر جذرياً وفقاً للزاوية التي تصنعها الوصلة بين الكاحل والدواسة مع الأفق. حينما 
تكون الساق ممدودة كلياًء وتكون الدواسة في وضعيتها الدنياء تكون القوة الوحيدة الموجودة هي 
القوة التي في الاتجاه . ومع انثناء الركبة وارتفاع القدم» يظهر مزيد من القوة في الاتجاه 6د. 
لذا تعتمد قوى المفاصل في الساق والكاحل على وضعية الدواسة أثناء تدويرها. 


ما يحد من استعمال هذا النموذج هما الافتراضان التبسيطيّان اللذان ينطويان على أن الدرّاج 
ساكن وأن كتلتي الكاحل والدواسة معدومتان. في النموذج الذي هو أكثر واقعية: يمكن. للفوئ آلآ 
تكون متوازنة» ويمكن للفوارق بين القوى أن تتحوّل لتحقق حركة نحو الأمام. وتتغيّر مطالات 
القوى في المنظومة مع الزمن» ويمكن لمنظومة الراكب والدراجة ألا تكون ساكنة. يُضاف إلى 
ذلك أن لكل مقطع (مثلاً القدم) كتلة معينة تبدي قوة خارجية مؤدية إلى تغيّرات في قيم القوى 
المحسوبة. وكي يكون لتحليلنا قيمة هندسية (من أجل دراسة درء الأذيّة مثلاً)» يجب تعديل 
النموذج ليأخذ تلك العوامل في الحسبان. 


المثال 6.6 القوى المطبّقة على الذراع 


مسألة: تصل عضلة الذراع ذات الرأسين (ننطء2:ط 5مء10) عظم الكعبرة الموجود في الذراع 
بعظم الكتف (الشكل 11.6-أ). وترتبط العضلة بعظم الكتف في موضعين (من هنا أتت التسمية ذات 
الرأسين) وبالكعبرة في موضع واحد. ولتحريك الذراع أو تثبيتهاء توازن عضلة الذراع وزن 
الذراع مع القوة الموجودة في مفصل المرفق. افترض أن مركز كتلة الذراع يبعد عن المرفق 15 
سمء وأن قطر كل من الذراعين العليا والسفلى يساوي 6 سمء وأن العضلات متصلة في المواضع 
المبينة في الشكل 11.6-ب. وتساوي القوة الأفقية لمفصل المرفق , +7 المطبقة على الذراع 6.5 
نيوتن حين تثبيت الذراع في وضعية موازية للأرض. وافترض أن عضلة الذراع تحمل كامل وزن 
الذراع. احسب القوة اللازمة من كل فرع من العضلة لإبقاء الذراع موازية للأرض. 


الحل: 
(أ) احسب القوة في كل فرع من العضلة. 
(ب) مخطط المنظومة مبين في الشكل 11.6-ب. وقوّتا العضلة المجهولتان هما 1 
وو7. 
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« يقع مركز الكتلة» أي نقطة تأثير الوزن» على بعد 15 سم من المرفق (النقطة 1). 
» عضلة الذراع هي العضلة الوحيدة الحاملة للذراع. 
« الذراع ساكنة. 
« تعمل القوى في المستوي 7 2« فقطء وهي ثابتة. 
© المنظومة موجودة في حالة مستقرة. 
(ب) بيانات إضافية: 


©« تساوي كتلة الشخص المتوسط 150 ليبرة كتلية. 
« تساوي كتلة الذراع السفلى الواحدة 902.3 من كتلة الشخص المتوسط. 


(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
٠‏ 1ن وزن 
« و .7 : قونا فرعي العضلة 
©« +7 : قوة المرفق 
© استعمل 1[ ,0زه. 


5 هبتاك 


(أ) المعادلات: ثمة حاجة إلى الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الزخم الخطي 2-2.6 
ومكائلة اتحفاظ الزجم للزذاوي 1-416 وتظر !ا إلى انعدام' ناف القكلة” في المتطومة: 
تتعدم حدود معذلات الؤبخم الخطي الداخلٌ إلى المنظومة والخازع' منها بالنقل. المادي 
الجَسيم. ونظراً إلى أن الذراع هي منظومة جسم جاسئ سكونية في حالة مستقرة: 
يعمد تكد التراكم أيضا , وهذا ما بيتك المعاذلنيق إلى 


27-0 


م 
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الشكل 11.6-أ: 
وصلات عضلة الذراع 
ذات الرأسين. 
المصدر: 


,177ل م1101 ,دآ تتعتطاك 
5ألاع.آ لمة ,ل تعلاظ8 
5ع01 بآ 

ع 1360111377لر 
251010 
-21600135 :5م01 
111112 


الشكل 11.6-ب: 
القوى المطبّقة 
على الذراع. أبعاد 
الرسم غير 
متناسبة. 




















(ب) الحساب: 
ف قحك ينار يه :رخس شاك حيف بكرن سويكقها فن "القفلة ف في القرتق عطي 
جمع القوى في الاتجاهين < و 7: 


0 و وقح ولد 7< كارن 


1 1 


0> الآس ول ولط رح فرج 


« لا يتولد العزم إلا من مركبات القوى العمودية على محور. ويُعطي جمع العزوم 


0( 017« )+ 10> ب5) جر > يم 
« وحين تثبيت الذراع موازية للأرضء تكون القوة الأفقية , 1 (في الاتجاه د) 


المطبّقة على الذراع في المرفق مساوية 6.5 نيوتن. أما وزن الذراع في 


م بح 1/7 
2 
لط كك كك شه | 322 ](.002305015- 
6[ 0.225 أل ٠1‏ ,ها 32.2 | 52 
1 15.3- 


0, تحدّد مركبات ,7 وب في الاتجاهين د و 2 بعد تحديد الزاويتين ,0 و‎ ٠ 
0, - 86.2" باستعمال حساب المثلثات (الشكل 11.6-ت). تُعطي الحسابات‎ 
(7 و80.5- م0 وباستعمال هاتين القيمتين في معادلتي قوى الاتجاهين د و‎ 


.. 


يندج : 
1 1-0 6.5 - ( 80.5 5مع) ,1 + 86.2 5مه) 1 
1 6.5 - ,1 0.1650 + ري[ 0.06627 
07: 0<ل2 15.3- ,+ ( 80.5 صنى) 1+ ( 86.2 صلم ,1 


1 15.3 ,+ ي0.98637+ ,0.9978 
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« ويُحدّد شعاع الموضع 7 بتحديد مركبتيه في الاتجاهين »د و «ر من نقطة تأثير 
شعاع القوة إلى المركز بقطع النظر عن منظومة الإحداثيات المعطاة» ولذا يكون 
(51.327)- ,7ح ب و(157)- ,7. بتعويض قيم العزم حول النقطة / 


0 >( 077« )10 » )+ »ا ب »)رح 


|| 86.27 دمه) ,7- |ا(صت تر 3) + | تر (*86.2 صلى) ير |كال(صت 7 65 





| 060580.5*(7) ر- الست ر3) +| / (:80.5 0ذة) و |»ا(صه 57)[+ 


0- 220 15.3-) »لص 057 |+ 





محص 71١‏ 230.0 حم ع ,1 5.426+ مك 2 ,5.1887 


017 -ح ,1 5.426-< ,5.1581 


« ثمة الآن ثلاث معادلات وثلاثة مجاهيل هي ,7 و ,7 و , ج/. ويمكن حل هذه 
المعادلات يدوياً أو باستعمال ماتلاب: 


0.06627 71, 0.1650 7 ع‎ 6.5 ١1 


0.9978 17, +0.9863 7, +1 , - 15.37 


5.1581, <-5.426 1, - 230.017 
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الشكل 11.6-ت: تحليل 5 
القوى إلى مركبات مثلثية. برع 2 




















الشكل 11.6-ت: اتجاهات 
القوى الفاعلة في الذراع. 





تحسب مطالات القوى ,7 و ,7 و , ,2 بواسطة المعادلة المصفوفاتية الآتية: 


06.5 و7 || 0 600حص-320) 006627 
3 |- | +7 || 1 005263 8آ227) 
220.0 رع |[ 0 2.6 2.5 


الله 











بإدخال هذه المصفوفات إلى ماتلاب ينتج: 
40 | ,17 
2 ]| #ادع 

7 78 





4. النتيج .4 


(أ) الجواب: مطالا قوتي فرعي عضلة الذراع والقوة الأفقية عند المرفق 
يساويان 5.4011 - ,1 و37.211-ح ,ء و 26.821 -ح , ب. أما اتجاهات هذه 


(ب) التحقق: لاحظ أن مطال ,5 أكبر كثيراً من مطال ,. أما , ,5 فتعمل في الاتجاه 
المعاكس لما افترضناه في البداية. وهذا معقولء لأنها هي قوة المرفق المطبّقة على 
التراغ: وقرة :غسيلة الذتراع قي لياه فد الأعلن نواه 415 ستاغطة في مفضدل 
المرفق. ويجب أن تعمل القوة الضاغطة على الذراع عند المرفق باتجاه الأسفل لأن 
الذراع هي العظمة السفلى من المفصل. 


المثال 7.6 تعليق خلايا ليفية حيوية 
مسألة: تستعمل خلايا جلد الإنسان الليفية غالباً في مختبرات تنمية الأنسجة حين الحاجة إلى 
تنمية خلايا نسيج رابط لأغراض البحث. وهي تنمّى أحياناً في قوارير صغيرة شفافة مزدوجة 
الجدران (الشكل 12.6-]): حيث تغطى بطبقة رقيقة ممتلتة بالمغذي. وتعتمد تلك الخلايا غلى 
طريقة توضيعهاء أي إنها يجب أن تلتصق بالسطح كي تتكاثر. ومع أن الخلايا ليست أجساماً 
جانكة عترما: :له أنه ينعن ١‏ امتقمما "تعن القونى الخاضنة يتعليفها" منارضيق أن الشانيا 


0. 


تفاشكة: 
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والمحور 7 عمودي 


على المستوي. 


توضع القوارير بحيث يكون الجدار الذي تتعلق عليه الخلايا متعامداً مع الأرض (الشكل 
٠-56‏ ب). تأمّل في الخلايا المعلقة بجدار القارورة في نقطتين والمبينة في الشكل 12.6-ت (في 
الواقع يمكن للخلايا أن تتعلق بكثير من النقاط الأخرى بواسطة الروابط في ما بين البروتينات). 
يُعاكس الاتجاه الموجب للمحور ‏ اتجاه الثقالة» ويقع المحور ‏ في مستوي الجدار الذي تتعلق 
عليه الخلاياء وهو مواز للأرض. وتنمذج الخلية بشكل مسطح يقع في مستوي الجدار. والمسافتان 
بين نقطتي التعليق ومركز الكتلة هما 7 و 7» وهما معلومتان. بافتراض أن وزن الخلية هو 217 
ماذا يمكنك القول عن القوى في نقطتي التعليق؟ 


انحل بعلن كر ار نام فن: المقال النعارق» الحنطرية :فضا بناكنة وفن عمال هزه دا 
فإن مجموع القوى ومجموع العزوم حول مركز الكتلة معدومان: 


3 0< د م 
8 0 - 7 ول اح 2 


303آ 


العزم: 00> ت) + (1»ام) 


0 5-5 ِ) دفي 31 ٍِ) ل 1 ٍِ) 0 ٍِ) 1 )- 


حيث إن ,1 و ,7 هما مركبتا قوتي التعليق في الاتجاه دء و , ,7 و ,7 هما المركبتان في 
الاتجاه 'زء و .7 و ,: هما مركبتا شعاعي الموضع في الاتجاه 6*ء و ,.7 و ,..7 هما مركبتا 


شعاعي الموضع في الاتجاه . إن جميع قيم مركبات شعاع الموضع معلومة. 


تحص اتجاهات نواتج شري الشعاعي بقاعدة اليد اليمنى التي تنص غلي أن الناتج الشعاعي 
لذراع العزم في الاتجاه + بمركبة القوة ة في الاتجاه : يعطي شعاعاً في الاتجاه 2 (عمودي على 
الصفحة). . وفي جميع المعادلات السابقة التي و3 تحتوي على مزكباك أشعة» 0 المطالات عن 


المتغيرات. أي إن ,(7.,1)- تعني أن .(.7,,1) هو المطالء وأن الشعاع يتجه باتجاه القيم 
السالبة للمحور 2» وهذا ما تعبّر عنه الإشارة السالبة. 

لاحظ أن ثمة أربعة مجاهيل ( ,1 و ,25 و ,5,2 و ,ي/) وثلاث معادلات فقط. توصف 
المنظومة التي يكون عدد مجاهيلها أكبر من عدد معادلاتها بأنها ضعيفة التحديد 
(لع111اععم5ل1ع00ن)ء أو غير محددة سكو نياً (101231ع]اع120 56362119 وهي التسمية 
المعتمدة في الميكانيك. ولا توجد معلومات كافية لحساب القوى باستعمال معادلات انحفاظ الزخم. 
لذا تستعمل غالباً بعض خواض. الشكل الهندمتي للحصول على ,غلاقة بين متغيّرين أو أكثر.. فإذا 
عُثر على ما يكفي من هذه العلاقات بحيث يُصبح عدد المعادلات مساوياً لعدد المجاهيل» أمكن 
الوصول إلى حل وحيد. 


6 سكونيات السائل 


يمكن للزخم الخطي أن يدخل منظومة أو يخرج منها بسبب القوى السطحية أو القوى الجسمية 
أو كليهفا: د متظومنة مميتفز 6 ليد فيه انتقال عاذ جنيقة: حيلكة تحدة ل السادلة 6 23د إلى : 


(1-6.6) 0- رجح 


في المقطع 5.6: طبّقنا هذه المعادلة على الأجسام الجاسئة. ثمة فئة أخرى تَطَبَّق عليها المعادلة 
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1-6 أيضاً هي السوائل غير المتحركة» أو السوائل الساكنة (105ا11 ©5]800). لا تؤدّر لزوجة 
السائل الساكن في سلوكه لأنه لا يتدفق. 


انظر في مكعب تساوي أطوال حوافه 4 و 47 و ج47 موجود ضمن سائل ساكن كثافته م 


(الشكل ! 1-13:6)- تخد حواك: المككب حدوذ المنظومة.. وتؤثر 'الثقالة :بقؤة بجسية: في كتلة 
السائل. ويخضع كل وجه من المكعب إلى قوة ضاغطة. تكتب حينئذ المعادلة 1-6.6 للاتجاه 2 


(2-6.6) حرق د رح 


حيث إن ,5 هي القوة الضاغطة؛ و ,م هي قوة الثقالة؛ وهما معرفتان في المقطع 1.6. توازن 
القوة "الضناغطة افي. الأتجاد:2 «القوه الثقالية. .وتؤش: قو «الضيعظ السطحية في وتجهين» .عند 
الموقع ج و 427+ ج. ويتضمن تفاضل الضغط 47 أي فارق بين ضغطي السائل عند الوجهين 
المتقابلين. وتؤثر الثقالة في المكعب كله (الشكل 13.6-ب). وتُحسب ,رم باستعمال المعادلة 
4-6 :تذكر أن الشعاع :الناظمي يتّجه خارجاً من وجة:المكعب: بتعويضل هذه القيم :في المعاذلة 
2-6 ينتج: 


(3-6.6) 0- ع م(ج0 جلك عل ) - ولك حل (طل + (ج) ط)- رول عل (ج) م 


وبالتقسيم على الحجم ( 047 4 #دك) ينتج: 


زه 


20 


صق + زرمم 
الشكل 13.6-أ: قوى 
الضغط السطحي وقوى 


الثقالة الفاعلة في المكعب. 


1_0 






صل + زرمم 


)م2 


20202 
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الشكل 13.6-ب: قوى 
الشبعية لطعي وكوي 


الثقالة الفاعلة في الاتجاه >. 


الشكل 13.6-ت: قوى 
الضغط السطحي الفاعلة في 
الاتجاه ل. 


5356 


طلمجدرها)م ‏ _ (رع)م 

02 ج01 

طل 

0 

حيث إن 7 هو الضغط المطبّق على المنظومة من المحيطء و ج هو الارتفاع في الاتجاه ج» 
وم هي كثافة السائل» و بم هو ثابت الثقالة (مطال فقط). إحدى النتائج المهمة للمعادلة 5-6.6 
هن أن الضنغط يتقيّن يَوْضقه تابعاً للموق: بسن المنظومة المحتوية على .السائل الساكن: 


- 0 )4-6.6( 


3-65 )5-6.6( 


ويُبين تحليل مشابه أن الضغط يتغيّر بوصفه تابعاً للارتفاع فقطء لا إلى الموقع في المستوي 
المعامد للارتفاع. استعمل المكعب نفسه؛ وانظر في القوى في الاتجاه 6اء مع ملاحظة أن 0 - م 
في هذا الاتجاه (الشكل 13.6-ت): 


(6-6.6) 0 -(0) م (ج0 جك حل ) - جل :ل (طل + (ع) ط)- هل 0( 2) م 
بالتقسيم على الحجم ( 42 4 #دك) ينتج: 


(2)7-6.6 0)- ف 


0 
أي إن الشفظل لذ يكدين فى الأتجاه ++ ويبين تيل ممائل أن الضغط مستقل أيضيا عن الموطيع 
في الاتجاه «. إذاء تؤثر قوى الضغط في السوائل الثابتة في الاتجاه ج فقط. 


انظر الآن في سائل ذي كثافة م ثابتة. تكامل المعادلة 5-6.6 حينئذ اطلي: 


252 5 ور 
(8-6.6) 4 | مد طفا 
(9-6.6) (2- رع) وم-- حرم 
(10-6.6) 42 وم- د مل 


حيث يمثل الدليلان 1 و2 موقعين منفصلين ضمن السائل الساكن. ويعتمد الفرق بين الضغطين 
عند نقطتين في سائل ساكن على الفرق بين ارتفاعيهماء وعلى كثافة السائل وثابت الثقالة. 
لاحظ أن السطح (في المستوي - *) الذي يخضع للضغط لا يؤثر في حساب تدرّج الضغط. 
يتحدث المهندسون غالبا عن ارتفاع السائل (المتضمّن في الطرف الأيمن من المعادلة 10-6.6) 
الأئ يواد شفط مكنا أ شكز ا ف يستمظ التتطوية: 
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حذ خاوية سائل: عليها القلانات 4 و .و © (الشكل 14:6): إن الضنعظ عند 4 أكير من 
الضغط عند 28 بمقدار يساوي (,2- ,)8 م. وهذا الفارق هو وزن السائل الواقع ضمن 
وحدة المساحة بين النقطتين 4 و 8. ومع ازدياد ارتفاع السائل فوق نقطة معينة» يزداد الضغط 
عند تلك النقطة. تأمّل في الغوص تحت الماء. يمكن للناس الغوص بأمان حتى أعماق تصل حتى 
بضعة مئات من الأقدام. إلا أن استقصاء أعماق البحار يقتضي بناء غواصات وروبوتات تستطيع 
تحمل طقل الماء السكوبي» تكلا ند عمق يساوي 0.5" ميل :يسحق ضغط' الماء السناكن الذي 
ناوي 78 شقْطا بحويا تحدم الإنسان: 


بالعودة إلى الشكل 14.6» لا يوجد تغيّر في الضغط بين النقطتين 4 و © لأنهما على ارتفاع 
واحد ضمن السائل. هذا يعني أن ضغطي السائل في نقطتين على الارتفاع نفسه ضمن سائل له 
الكثافة نفسيها متفائلان ::والضغط الذي ,تشعن يهغلئ جشمك عندما تكون غاطسا إلى عمق 10 
أقدام في حوض السباحة؛ على سبيل المثال» هو الضغط نفسه الذي تشعر به على عمق عشرة 
أقدام في بحيرة ماء عذب. وليس لحجم ومساحة المنظومة تأثير في ضغط السائل الساكن. 


الخلاصة هي أن ضغط السائل الساكن في نقطة ما يعتمد على ارتفاع السائل فوقها. ومادام 


ثمة مسار سكوني مستمر عبر السائل» تبقى هذه الاستنتاجات صحيحة من أجل جميع أنواع 
الأجسام والأوعية. 


الشكل 14.6: حاوية سائل حُدّدت 
فيها ثلاث نقاط 4 و8 و6. 





المثال 8.6 فرق ضغط السائل الساكن بين الكتف والكاحل 

مسألة: احسب فرق ضغط السائل الساكن بين الكتف والكاحل الناجم عن وزن السائل في 
الجسة+ “هل ايتخل ون الأيغضن فى الحنبابات؟ علل. [ُجابتك:'افتررض أن السائل مناكن ون ككافة 
الدم تساوي “دصع/رع 1.056. 


الحل تقر إن ك7 التتحضن: .هن "المتطوفة وال ١‏ أ اساي تاكن > اليس :كمه منائل: :يشخ 
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المنظومة أو يخرج منها أو يتحرك ضمنهاء وهذا ما يجعلها منظومة مستقرة. ولا يوجد انتقال 
مادي جسيم عبر حدود المنظومة» ولا توجد قوى فاعلة فيها سوى ضغط السائل الساكن والثقالة. 

ونظراً إلى أن كثافة السائل ثابتة» يمكن استعمال المعادلة 10-6.6 التي يمثّل فيها الكتف 
الموضع 2» والكاحل الموضع 1. ونقدّر أن فرق الارتفاع بين الكتف والكاحل يساوي 5 أقدام 


(الشكل 15.6). ويُفترض أن يكون فرق الضغط 4/72 موجبا: 


رجح رعج) ومع طدالظ- طلم 
عتلتك إووم وى هوا د 106 
5 


“مص 





عل[ صم 760 ) 11 | لمم 
8ع _ووورمر 1000 
65ظظ111 


1 


عللصم 119 - 


5 1 





الشكل 15.6: فرق ضغط السائل 22227 
الساكن بين الكتف والكاحل. 





إذأء يزيد ضغط السائل الساكن في الكاحل بمقدار 119 ميليمتر زئبق على ضغطه في الكتف. 
وهذا معقول لأن ضغط السائل الساكن في الكاحل أكبر بكثير منه عند الكتف. 


لكت قد الصغطين: عنن الكنت و الكاهل عل ود الصو إن وفنا ندا كرا ناا 
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يان الحوفا يتفي المواضع في المستري 01-57 ومتسافة. المنظفة للقي روتر :قرا الشصط اريدت 
متضمّنة في المعادلات التي تصف السوائل الساكنة. بعبارات أخرىء لا تأثير لمحيط خصر 
الشنخص. (سواء أكان بدينا أم نحيلاً) في ضغط السائل الساكن. أما الضغط المظلق عند القدمين 
فيعتمد على وزن الشخص وعلى أبعاد الجسم والقدمين. 

المثال 9.6 القوة الناجمة عن ضغط السائل الساكن في حاويتين 

مسألة: تأمّل في حاويتين +1 و 5 ممتلئتين بالماء (الشكل 16.6). بإهمال أثر خاصرة 
الحاوية 12 عند الازتفاع :3 السب القوة الموئرة:في القاعدة الداجمة .عق تغط" السائل. الساكن: 
افترض أن ضغط الهواء فوق السائل مهملء أي إن الضغط في أعلى كل حاوية يساوي صفراً. 

الحل: يساوي ارتفاع السائل الكلي في كل من الحاويتين (:ر+ *) . لذاء نجد باستعمال 
المحادقة10-66 أن اتخير : الفط بو أعلر: كل حاوية وف اعدتها هو نفسه أيضناء 

(<+ © ومع طد ْ 

حيث إن م هي كثافة الماء. والضغطان عند قاعدتي الحاويتين متساويان أيضا لأن الضغط عند 
أعلى كل منهما يساوي صفراً: 






























































ل مساحة القاعدة - 4 |- مساحة القاعدة - 4 ] 

الحاوية 5 الحاوية +1 
الشكل 16.6: قوّتا ضغط السائل الساكن على قاعدتي حاويتين متساويتي المساحة وذواتي أبعاد 
خنلة مختلفة. 
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(«+ 6) ومح ططبى8 - 


ونظرا إلى أن مساحتي قاعدتي الحاويتين متساويتان» يمكننا الاستنتاج أن القوة 7 الناجمة 
عن شط السائل الساكن المؤذرة في قاغذة كل تخارية حي نه وتشارئ: 


(«+ *) وم ك4 ع ,2 ل - 2 
حيك: إن 4 هي مدناخة قاعدة كل من الحاويتيق. 


إذاء القوتان الناجمتان عن .ضغط السائل الساكن على قاعدتي الحاويتين متساويتان» وقد تبدو 
هذه النتيجة أول وهلة متناقضة مع الحس العام لأن حجم الماء ووزنه في الحاوية 5 أكبر منهما 
في الحاوية +1. إذ إن الطاولة التي توضع عليها الحاوية +1 التي فيها كمية أقل من الماء تحمل 
وزنا أقل من ذاك الذي تحمله الطاولة التي توضع عليها الحاوية 5. ومع ذلك فإن الحل منسجم 


يمكننا استعمال قانون نيوتن الثالث لبيان كيف أن وزن الحاوية 18 الذي تحمله الطاولة أقل 
من وزن الحاوية 5» لكن قوتي الضغط عند قاعدتيهما متساويتان. ويجب أن تكون القوة الكلية 
التي تبديها الطاولة تجاه الحاوية متوازنة مع القوة التي تبديها الحاوية تجاه الطاولة. ونحن نعلم 
أيضاً أن القوة الكلية التي تبديها الحاوية يجب أن تساوي وزنها. وقد تلاحظ أن قوة الضغط على 
قاعدة الحاوية 12 أكبر من وزن الماء. لذا يجب أن تكون ثمة قوة إضافية بحيث يكون مجموع 
القوتين مساوياً للوزن. تؤثر هذه القوة عبر جدران الحاوية وهي مرتبطة مباشرة بالضغط 
الموجود عند الخاصرة على ارتفاع ‏ من القاعدة. أما كيفية عمل القوتين معأ فهو موضوع 
المسألة 18.6. 


6 النظم المعزولة المستقرة 
انظر في منظومة لا يوجد فيها انتقال مادي جسيم عبر حدود المنظومة» ولا تَؤثّر فيها قوى 


كار عي ينه الستظزية معررولة 51 قت كم :كجماة و تخ ا ورقفا ليم المعطياك ل مكفقن بغادة 
العنيفة التقائلية المقظوية ميم تقول التعادلة 118-56 


(1-7.6) “يم نزم 0 
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حيث إن *”, هو الزخم الخطي الكلي للمنظومة في اللحظة الانتهائية ,4» و * هو الزخم 
الخطي الكلي في اللحظة الابتدائية ,4. 

في المنظومة ذات الحالة المستقرة» يساوي الزخم الخطي للمنظومة في اللحظة الانتهائية الزخم 
الخطي الكلي في اللحظة الابتدائية. ويجب الانتباه إلى أن عبارة الحالة المستقرة تصف الزخم 
الكل للمتظومنة: ويجب: عدم الخلظ بين المنظومة“ذات: الحالة' المسنتقرة فى .هذا المقطع والنظم 
السكونية التي نوقشت في المقطعين 5.6 و6.6» فالمكونات الموجودة في المنظومة المستقرة في 
هذا المقطع يمكن أن 'تتدرك .يبعا باليسية إلن يعطن .طمن .حدود' المنظومة» في هين آنا ذا 
تتحرك في _النظم .الشكوهية ذات” الحالة المستقرة؛ :ومن صَمتها الأجسام الجاسكة والسوائل: واتعير 
يمك الك 7375 هر الردحم البوسود مضميق الفتطوية: 


ويمكن لمكان وضع حدود المنظومة أن يكون ذا تأثير في اعتبار المنظومة مستقرة.ومع أن 
لكل فعل رد فعل معاكس» فإن الفرق بين المنظومة المستقرة والمنظومة غير المستقرة هو أن 
الأولى تتضمن فعلاً ورد فعل يعملان كلياً ضمن حدود المنظومة» وأن القوى الخارجية المؤثرة 
فا المسطاوية متو رةه أ" قور علا افر ف مدل "أ وه مامه لير 


يمكن العثور على العبارة نفسها التي تنص على أن الزخم الخطي لمنظومة في اللحظة 
الابتدائية يساوي ذاك الذي للمنظومة في اللحظة الانتهاتية في الميكانيك النيوتني. تذكر قانون 
نيوتن الثالث: إذا أثْر جسم 8 بقوة في جسم آخر 8: وجب أن يؤثر الجسم 13 بقوة مساوية لها 
بالمطال ومعاكسة لها بالاتجاه في الجسم 4. ومن المستحيل لأي قوة أن توجد دون أن تكون 
ثمة قوة رد فعل لها: تنشأ القوى دائماً في أزواج. هذا يعني أن مجموع جميع القوى الداخلية في 
المنظومة يساوي صفراً. إلا أنه يمكن تعريف القوة بأنها معدّل تغيّر الزخم مع الزمن. لذا يكون 
المشتق: الضيافي لزبخمالمتطلومة ضفزا* .ويكون 'الؤنهم الكلى للمتظومة "كابتاء هذا متسجم مع 
المعادلة 1-7.6. 


المثال 10.6 التصاق الصفيحات 


مسألة: أنت تقترح تجربة لاستقصاء إن كان الإبينيفرين (06فتطامءهفمء)» الذي أثبت أنه 
يزيد من التصاق الصفيحات ضمن الجسم الحيء يحرض تماسكها. ومن أجل محاكاة البيئة 
الطبيعية للصفيحات وعزلها عن البروتينات الأخرى التي في الدم: تملأ حجرة تدفق بسائل ملحي 
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يحتوي على الإبينيفرين. وتّحقّن صُقيحتان في المحلول بالاتجاهين والسرعتين المبينتين في الشكل 
56-أ. إذا استطاع الإبينيفرين 50 تماسك الصفيحتين منفزداً؛ 0 على الصفيحتين 
الملتضيقتين” أن تتحركا .معا بسرعة جديدة: .وبافتناض: أن “الصفيحات تلتضق. معاء ما هو-مطال 
واتجاه السرغة الجديدة؟ أهمل مقاومة الماء وقوة الثقالة. يساوي وزن كل ضئفيحة 22 بيكوغراما. 
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الشكل 17.6-أ: الاتجاهان زر 4 
والسرعتان الابتدائيتان لصفيحتين. 0 ك0 
الحل: 
1. . تجميع 


أ( احسب مطال واتجاه سرعة الصفيحتين الملتصقتين. 
(ب) المخطط: انظر الشكلين 17.6 أ وب. المنظومة مرسومة خارج الصفيحتين؛ أي إنهما 
لا تجتازان حدودها. 


2. تحليل 
() فرضيات: 
« مفاعيل الثقالة ومقاومة الماء والاحتكاك والقوى الخارجية الأخرى مهملة. 
'تلتصق “الصتفيحات كليا بَعْداتضائمها: أي إن التصادم غير مرن كليا. 
« المنظومة في حالة مستقرة. 
« المنظومة هي الحيز الذي توجد فيه الصفيحتان قبل تصادمهما. 
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(ب)بيانات إضافية: لا توجد بيانات إضافية. 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 


تعبات 


( 


الدليل:0 يكين الما قبل اسان والدليل 6/يشين آلن نابت التصبادم: 
4 تعني الصفيحة للء و8 تعني الصفيحة 8. 
استعمل: 77مطاء 51665 06» 08. 


759 


الشكل 17.6-ب: الاتجاه النهائي 
لصفيحتين التصقتا بعد التصادم. 2 


المعادلات: اخترنا المعادلة 6-3.6 لأننا نعالج المنظومة في لحظتين منفصلتين: قبل 
وبعد الاصطدام. ونفترض أنه ليست ثمة قوى خارجية مؤثرة في المنظومة مثل 
الثقالة.. :ول يَعيْنَ الزبهم الخطى حدوة: الفنظومة أيضنا. لذا تكون المتظومة معزولة 
وفي حالة مستقرة (المعادلة 1-7.6): 


و اه 0 


0 ع0 


ويساوي زخم المنظومة الخطي حاصل ضرب كتلتها بسرعتها. ونظراً إلى وجود 
جُسيمات متعددة» يجب جمع الزخم الخطيّة العائدة لجميع الجُسيمات في اللحظتين 
الابتداتية والانتهائية: 

“ا - ل 3م 0 
تنص هذه المعادلة على أن زخم المنظومة الخطي الابتدائي يساوي زخمها الخطي 
الانتهائي. 
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(إب) حساب: 


» احسب أولاً شعاعي سرعتي الصفيحتين .4 و8 في اللحظة ,/: 


1 
5 7 ح ورم 


ل زر (*36 مذه) 8.5 - 36*(7 ومه) 8.5-) ح ريثا 
5 
لحساب سرعة الصفيحتين الملتصقتين من زخم المنظومة الخطيء نعرف أنه 
عند ,4» تكون الكتلة الكلية ,,,7 للمنظومة النهائية 44 بيكوغراماً. بتعويض جميع 
القيم في المعادلة المكتوبة لكل من الاتجاهين +« و ( ينتج: 


(ويو لاج 178ل وب 7 111) - 1 لاي 17171 -0 


5 للك 00036 5ه) زعم دم -| ور إرومدم- ا(8م 44) - 0 
5 5 


6 ان 


5 
عرق لاو 111 ع لبي 17ت لوبو لج 77ل وجو 17 118) 0 -0 
7: اه 51136 5ه) (2258)- , , مارهم 44) -<0 
5 
اللي ريت 
5 


4. النتيجة 


( الجواب: سرعة الصفيحتين الملتصقتين تساوي 5/<نتطة (ر 2.5 - 1.67) - ,12 

(ب غ) الفحفق: الاتجاه معقول لأن مطال المركبة “د لزخم الصفيحة 4 أكبر من ذاك الذي 
المسيكة :]نير يقال الإلى أنه لقي كله امن مين النكي السسكة كه فاق "سامت 
الملتصقتين ستتحركان في الاتجاه نفسه ( الذي لزخم الصفيحة 8. 3 


عالج المثال السابق جُسيمات تلتصق معاً وتتحرك حركة متناسقة وكأنها جسم واحد. وهذا 


استعراض واضح للتصادم غير المرن» أي التصادم اللدن تماماً عاكهام لامع 1رءم) 
(01115108. والمعادلتان اللتان كونتا من انحفاظ الزخم الخطي (في الاتجاهين + و ) كافيتان 
لحساب سرعة مركز كتلة الصفيحتين الملتصقتين بعد التصادم. غير أنه إذا كان تصادم الجُسّيمات 
مرناء كان لكل من الجُسِيمين المتضادمين سرعته واتجاهه الخاضين يهبعذ: التصادم. في. .هذه 
الحالة التي يكون فيها الظرفان الابتدائيان للجُسَيمين هما المعلومان فقطء يُعطي تطبيق معادلة 
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انحفاظ الزخم الخطي منظومة معادلات ضعيفة التحديد لأن عدد المجاهيل يفوق عدد المعادلات. 
لذا يجب تأمين معلومات أو معادلات إضافية لحساب سرعتي الجُسيمين واتجاههما بعد التصادم. 


في الفنظومة الفرقة ترف معاذلتان :عاد ةامزيدا من الغلاقاف للسماعده لطر حل" المسالة. .رفي 
التصادم المرن تماماً (0111510» ع0وجقا1ء '9[)عع11ءم) » تكون الطاقة الحركية لمنظومة 
جُسيمين متصادمين ثابتة. وتسمى هذه الحالة الخاصة في الفيزياء غالباً انحفاظ الطاقة الحركية. 
صحيحٌ أن الطاقة الحركية في منظومة يمكن أن تكون ثابتة» إلا أننا لا نستخدم هذا التعريف 
للانحفاظ في هذا الكتاب. تذكر أن الطاقة الحركية تُعطى ب: 


(2-7.6) لو د 1 


وف الحالة الخاضة«الثى يكون: فيه 'التطنادم: عونا اما حتمن. منظومة ‏ ستقزة "لا ترجد فيها 
تفاعلات أو حركة للكتلة أو الطاقة عبر حدود المنظومة؛ تكون الطاقة الحركية الابتدائية للمنظومة 
مساوية لطاقتها الحركية الانتهائية: 

(3-7.6) 1 حا ردن 


حيث إن .”57 هي الطاقة الحركية الكلية الانتهائية للمنظومة في اللحظة ,4» و ,”5 هي الطاقة 
الحركية الكلية الابتدائية للمنظومة في اللحظة ,خ. لاحظ أن الطاقة الحركية هي مقدار سلّمي ولا 
الكجاة لئام ولذ] :كام باز [ث-التكافقيخ "الدر يوق الانكد نوو الإنقيانية المنظوسة عق وتعاذلة و الحدة 
فقطافي حل المنظومة ذات التضادم الموّن تماماً. 

ويمكن للطاقة الحركية أن تضيع عندما تحوّل الأجسام المتصادمة بعضاً من طاقتها إلى نوع آخر 
من الطاقة» على غرار ما يحصل عندما تتشوّه أشكال الأجسامء أو حين انبعاث حرارة أو صوت 
منها. حينئذ يمكن استعمال علاقة تصف مرونة الأجسام المتصادمة» أي معامل الارتداد 
(© 08 1نطتاوء] 04 معز 00615): لوضع معادلة أخرى لحل المسألة. معامل الارتداد هو نسبة 
القوى الخطية الثي تبديها الأجسام تجاه بعضها أثناء الاصطدام. للاطلاع على مناقشة أوسع لهذه 
العلاقة راجع كتب السكونيات والحركة» وأحدها هو 25712126748 1501161"5 320 8604010 
(2002) 101110711125 0710 5101105 :1/1671071105. يمكن التعبير عن معامل الارتداد بنسبة 
فرقي سرعتي الجسمين قبل وبعد التصادم: 


1 ١ 
1ه دام‎ )4- 7.6( 
1 


اعدم1ممة 
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حيث إن ....,ر., ا هو الفرق بين السرعتين بعد التصادم؛ و .....م,./ا هو فرق السرعتين قبل 
التصادم. 

تحلد قيمة + بالقكرية غادة ومن :ققد علق خواضن: الأجبداء 'المتطنافنة (غالتها مثلذ) وعلى 
سرعاتها واتجاهاتها. وفي معظم التطبيقات: تقع قيم © بين الصفر في حالة التصادم اللدن تماماء 
والواحد في حالة التصادم المرن تماماً التي يكون فيها الاحتكاك وضياع الطاقة الحركية مهملين. 

بحت تهليه قيمنة تعمل الازد اد لكل "اتجافاك متظويدة الإحداقات: تذكر من دزرسن الفرزياء 
أن تغيير تسارع الجسم (ومن ثمَّ سرعته) في اتجاه واحد لن يغيّر تسارعه في الاتجاهات 
الأخرى: أي إذا ليقت قوة خازجية على الجدم في الاتخاه ©« فاك سترعتة :في الأتجاد انو لق 
تتغيّرء فمفاعيل القوى في التسارع في اتجاه معين مستقلة عن تلك التي في اتجاهات الإحداثيات 
الأخرى. لذاء حين تحديد قيمة 6» حدّد الفرق بين السرعات في اتجاه واحد فقط. 

يُستعمل معامل الارتداد في هذا الكتاب في حالتين مختلفتين من التصادم: التصادم المركزي 
المباشر والتصادم المركزي المائل. في التصادم المركزي المباشر (6ع2م150 0521مءعه اعع036)» 
يتقارب مركزا كتلتي الجُسيمين 4 و8 من بعضهما على خط مستقيم (أي في اتجاه واحد مثل 
الاتجاه ) ويفترقان على الخط نفسه بعد التصادم (الشكل 18.6). ويُعطى معامل الارتداد في 
حالة التصادم المركزي المباشر ب: 


لوس ىن 
وى 7 رم 

(0-5-7.6) -:18سسلت دم 
مب وى م 


حيث إن ,جم( هي سرعة الجسيم 8 بعد التصادمء وم هي سرعة الجُسيم .4 بعد التصادم» 
وومجم< هي سرعة الجُسيم 8 قبل التصادم» وى ,ا هي سرعة الجسيم 4 قبل التصادم. 


في النوع الآخر من التصادمء أي التصادم المركزي المائل (366مدطآ 521)مءه عنددونامه)؛ 
يصطدم الجُسيمان 4 و8 بوجود زاوية بين اتجاهيهما (الشكل 19.6). والتحليل هنا يشابه 
التخين :في خالةة التعنادوا لمر عقي لفساو ااانه لتق بطلل مركة واح ة تشفط ع التعاقين 
السرعة. افترض أن مركزي كتلتي الجُسيمين يتقاربان بسرعتين ,. ,7 وى,م”7. ودعنا نفترض أن 
القوة التي يُبديها كل منهما تجاه الآخر في لحظة التصادم تتجه نحو مركزي كتلتيهما وتعمل 
بموازاة المحور ‏ فقط. حينئذ لا تكون ثمة قوى في الاتجاهين 7 و 2» وسرعتا الجسيمين في 
هديق الأمعااهن لا تصو ران يعرف امعاقل الارظة اد في .هذه الحالة بالضديفة: 


207 


(6-5-7.6) تس شرك 6 


مع ”7 ملعم ”ا 
حيث إن , ,م هي سرعة الجُسّيم 8 في الاتجاه :د بعد التصادم» و , ., ا هي سرعة الجسنيم م 
في الاتجاه ‏ بعد التصادم؛ و م, ,و1 هي سرعة الجسيم 8 في الاتجاه ‏ قبل التصادمء و و,ء.م, 1 
هي سرعة الجُسَيم 4 في الاتجاه « قبل التصادم. في حالة التصادم المركزي المائل» لا يُستخدم 
معامل الارتداد في الاتجاه : لأن اتجاهي السرعتين في الاتجاه ( لا يتغيّران. 





انك 
لسلسم 


01 
سسسيتةء 
8 خر 


الشكل 18.6: تصادم مركزي مباشر بين الجُسيمين 4 و8. القوة التي تنشأ أثناء التصادم هي /.. 





اعمج لآ .10110111125 0110 3101165 :7115ه ع1[ 271211167171 , 1717 تزع 101 مد ث 8601010 
1لدآط ععغمعءط : [ل8 بجع10] 52001 
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تعتبر معادلة انحفاظ الزخم الخطي. مع معادلة الطاقة الحركية والمعلومات عن معامل 
الارتدادء كافية لحل منظومة تتضمن اصطداماً مرناً بين جُسيمين. 


مسالة 1 تعتئق :هماية الو أدن هالكؤذ امن أقين امتسامات الدر اين لمحتو فيخ والدواجيق الهؤافه 
ومن حسن طالعك أنك كنت ترتدي خوذتك حينما فقدت توازنك وأنت على الدراجة» ثم اصطدم 
رأسك بالأرض بسرعة 6.3 متراً في الثانية (الشكل 20.6-)). لا تَثبّت الخوذة على الرأس تماماء 
إل عفيح متضنيفة يحيدت يتحصيل: اسطد إمان نفصلا كين" قوطي ألا تيك اللشويذة الاثم 


حين ارتدادها عن الأرض تصدم الرأس. 


احسب سرعتي خوذتك ورأسك بعد الاصطدامين. افترض أن كتلة رأسك تساوي 5 كلغ» وأن 
كتلة الخوذة تساوي 330 غرامآء وأن معامل الارتداد يساوي 0.82 في حالة الاصطدام بين 
الخوذة والأرضء و0.17 في حالة اصطدام الخوذة بالرأس (المعامل الأول أكثر مرونة» والثاني 
أكثر لدانة. وهذا معقول لأن الجانب الخارجي من الخوذة قاس ويرتد حين الاصطدام بالأرض» 
زالعانتالداخلي “طرئ يكلف ممق :وطاة الصدنة علن: الاين .وافترطن. أن متاعيل" القالة 
ومقاومة الهواء والاحتكاك مهملة. 


الحل: نرسم منظومتين (الشكلان 20.6 ب وت)؛ ونجري عدداً من الافتراضات: 
ف المنظومتان فى حالة مستقرة: 


©« لا تجتاز مادة حدود المنظومة. 


لا تؤثر في المنظومتين قوى خارجية مثل ردة فعل الرقبة. 


جميع الحركات (أي السرعات) وقيم معاملات الارتداد تحصل في الاتجاه :ر. 


مفاعيل الثقالة ومقاومة الهواء والاحتكاك مهملة. 
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الشكل 20.6-أ: دراج 
يسقط عن درّاجته 


ويصدم رأسه الأرض. 


الشكل 20.6-ب: المنظومة 1: الخوذة والأرض. الشكل 20.6-ج: المنظومة 2: الخوذة والرأس. 


نرمز ب 8 للخوذة وب © للأرض وب 7 للرأس. ويرمز الدليل 0 لما قبل الاصطدامء 
و لما بعد الاصطدام. 


المنظومة 1: في حالة المنظومة المبينة في الشكل 26.6-بء نستقصي الاصطدام بين الخوذة 
والأرضء ونفترض أن 0 - ء لاح ,,لا. باستعمال معادلة معامل الارتداد 2-5-7.6 ينتج: 


ع بون ١‏ بيج لالحا رلا 


<< 0.82 -- 


م ا ورج وما 


0 كادف )و إيقه- 0 


إذاً تكون سرعة الخوذة بعد الاصطدام الأول 5.2 متراً في الثانية في الاتجاه :ر الموجب. 


قد يبدو أن افتراض أن الأرض ثابتة يخرق مبدأ انحفاظ الزخم. في الواقع» يتغيّر زخم 
الأرض لموازنة التغيّر الحلصل في زخم الخوذة. إلا أن كتلة الأرض الكبيرة تجعل تغيّر زخمها 
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مهملاً. لذا يمكننا افتراض أن الأرض ثابتة دون خرق مبادئ هذا الفصل. 

المنظومة 2: في الاصطدام المبين في الشكل 20.6-تء نحلّل المنظومة المكونة من الخوذة 
والزاس» وثلاحظ أن. السزعة الابتدائية للخؤذة :قبل الاضصطدام بالزّأس .هي سزعتها نفسها بعد 
اصطدامها بالأرض (أي إنها تبتعد عن الأرض بسرعة 5.20/5 > م.,7). وسرعة الرأس قبل 
الاصطدام بالخوذة تساوي سرعة الخوذة قبل اصطدامها بالأرض (أي إنه يتجه نحو الأرض 
بسرعة 6.30/5 - ,.م7). بتطبيق معادلة معامل الارتداد 7.6- 2-5 على المنظومة 2 ينتّج: 


رود ان رود ران 
عملم رم 0 
- 0.17 ع 
و0 0 مع ممم 
5 5 


1 
م ونا م م برح -2.0 
: : 5 
حيث توازي جميع السرعات المحور (. 
ولحساب قيمتي السرعتين» تبستّط معادلة انحفاظ الزخم الخطي لتصبح المعادلة 41-7.6 لأن 
المنظوينة. في حالة مستقزة» ولا :تتدفق كتلة خبن حدوذهاء ولا ترد قؤى أخازجية فاغلة فن 
المنظومة الكلية: 
"نم ثم 0 
نوو و77 وير 7 يم 074) عو 17و17 ع ور اي 77 - 0 


-( 0 (ع051) +0 بر 0.33015(07) -0 
| 72م )يا 05 72دة) متمق 
5 5 


ع1 


7 5 1501 - 
ةم زع1 5+ مم 0 [29.8- 


وهذه معادلة ثانية تمكن من حساب المجهولين , ,ا و , م <ا. بالتعويض من المعادلة الأولى في 


55 0 - ف مط١٠ععا‏ ب 
(رر”) وها 5) + 2.07- ررم7) (ه0.3301) - 5 [298- 
اق و رن انم در ورواوت 
١ 5 55‏ - رولا 
5 19 0.330جو1 5) 0 


6 ركد روود روود روف وات م براتا 
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يعد اصطدام. الزآين: بالخوذة» يتنه ته :الأرطن بشرعة 5:5 مثر|: في الكانية؛ :وتقجه الخوذة 
نكو الأرس شرعة 75 هنر "فى - الكانية + لو لذ نكق شة تخوذة على الزأين». لصوب الرلن 
الأرضن بسرغة شساوي :6,26 هتن!] فن الكانية: :وبشن 7 السوغة الى سنت بها القوذة الأرض. إذا 
تنجح الخوذة في تقليل مفعول الصدمة في الرأس أثناء الوقوع. فهي توزع مفعول الاصطدام على 
اصطدامين. 


6 النظم المستقرة مع حركة كتلة عبر حدود المنظومة 

إن.-خركة” الكظة عبن حدود.التنظلومة: شبائعة بجدا "في "التكلم “التي 'تتضمن: جسم الإننتاق 
والتجهيزات الطبية الحيوية المصممة لمساعدة أعضاء الجسم على أداء وظائفها. يُضاف إلى ذلك 
أنه تحيي اك :التغالجة الحيرية تشدل عاليا كن لاربرك تدقف كديا اناده ف الجهان وكخوج قد 
وكلما اجتازت كتلةٌ حدود المنظومة بتدفق سائلء انتقل زخم إلى المنظومة أو خرج منها. من 
أمثلة النظم التي ينتقل فيها الزخم بوساطة سائل تدفق الدم عبر القلب أو عبر أداة مساعدة مثل 
جوان ونا عد ادق ادر ربكن ليق أبحنا اذ يحفل: عونا إن يعادر ها تخي احتيان 
مقدار معين من الكتلة حدود المنظومة. راجع الفصل 3 للاطلاع على مناقشة تفصيلية لحركة 
الكتلة عبر حدود المنظومة. 

وفي حالة النظم ذات السوائل (الموائع أو الغازات) التي تعبر حدود المنظومة بمعدّل معيّن» 
تكون الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الزخم الخطي هي الملائمة. تذكر المعادلة 3-3.6 الواردة 
في المقطع 3.6 التي تصف منظومة متعددة تيارات الدخل والخرج: 


“ام ب 56 0 
(1-8.6) كح رج + رط ضرح - ارح 
01 7 1 
وفي حالة المنظومة المستقرة» ينعدم حد التراكم وتصبح هذه المعادلة: 
(2-8.6) 0 - طرج + رط رشارح - رارج 
ل 1 
سولق هذه القابكة بعال اخطقنا كندل كالة المتظرويية أو ترا كل كله ستل قف اك 


ويمكن للخم أيضبا أن يدخل "النتظومة أو يفادزها على شكل مكداز .متفضل: غالبا ما دحك 
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الكتلة المنظومة أو تغادرها بسرعة معينة. لذا تكون الصيغة التكاملية لمعادلة انحفاظ الزخم 
الخطى: ملائنة: لحسناب» الوحت الذاخل إلى المنظومة: مقلاء حينما 'تصدم كرنة: البيزبول قفاز 
النيزبول» قبتلك:الكنة الواردة كظلة وسرحَة مغينتين وهم في :زم منظومة القفان. حيق النقاطهاء 
ويُمكن أَيْضْنا لمَقادير “متقظعة مق الكتلة أن تذحل: المنظومة وأتكادرنها محمولة حمق سائل: ومن 
أمثلة ذلك في المجال الحيوي الانسداد بالخثرة الحو وفص 2 تدرع جد مور خا فم 
ويدور محمولاً ضمن تيار الدم حتى يصل إلى جزء آخر من الوعاء الدموي ويسده. ويتدفق 
الجْسَيم المنتزع من الخثرة داخلاً إلى جزء آخر من الوعاء الدموي (المنظومة) بسرعة معينة 
ويُسهم في زخم المنظومة. 

تذكر الصيغة التكاملية لمعادلة انحفاظ الزخم الخطي 6-3.6 في منظومة متعددة تيارات الدخل 
والخرج: 


(6-86 2 هك 0 - 4 7# + ره رماع ”| من بك 
20-1 | «اقرماة باحقفرد ب 


بمكاملة حدود معدّلات الزخم ينتج: 


(4-8.6) ترك كيه نل | 27 2 
(5-8.6) “م - “م ح إل 27 0 ررح - ررح 
/ 3 
تحت هذه المعاذلة فى :جالة المتظومة المستقرة إلى: 
0 ا 4 يت 5 

(6-8.6) 0- نك 7ج م 
تستعمل هذه المعادلة غالباً حينما تَعبّر الكتلة حدود المنظومة على شكل مقدار منقطع. 

ويمكن لكثير من القوى الخارجية أن يُؤثر في المنظومة موضوع الاهتمام. والقوى السطحية؛ 
ومنها قوى الضغطء والقوى الجسمية» ومنها قوى الثقالة» يمكن أن تسهم في حد المعادلة الذي 
يعبّر عن القوى الخارجية. وفي حالة السوائل المتدفقة» ثمة قوة أخرى تسمى القوة الموازنة يمكن 
أن تكون مهمة. 

حينما يتدفق سائل عبر أنبوب أو في مواجهة جسم مثل منصة»؛ ثمة حاجة إلى قوة من المحيط 
(أي المادة الحاملة للأنبوب أو المنصة) لحمل المنظومة مع السائل المتدفق فيها. تسمى هذه القوة 
غالباً القوة الموازنة ,7 (6ع105 7651011]886). وحينما يغيّر سائل متدفق في أنبوب اتجاهه» يجب 
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تليق قو#اموارنهافي النضيظ حل كل-مقالنبائل او الأجوبة لمنم' الأنبوي: من الدركة: :ريبكن 
أيضاً أن يُسهم تغيّر ضغط السائل بين الدخل والخرج أيضاً في القوة الموازنة.و تعتبر القوة 
الموازنة واحدة من القوى الموجودة في الحد //< . 

فة حاجة عادة لألهد القرى: الموارئة في النصبا .في" النظم الك ,نتن كدق موائع. 
بالنقاركة: فإنيا علدا ما نيدل في القظم :ال تصق قدفق غاناك لأ نطالاحيا هذا مؤملة» على 
سبيل المثال» تكون القوى الموازنة في الرئتين لتثبيت الأوعية صغيرة جداً بسبب كثافة الهواء 
المنخفضة وهبوط الضغط الأصغري عبر الرئتين من الرغامى حتى الشعبتين. 








الشكل 21.6: ثمة حاجة إلى 
قوة موازنة لتثبيت الثنية لآ 
في مكانها. 





تأمل فى الضية في الشكل :21:6 .حية..يدخل “سائل: شرحكة ل[ أنبوباً مساحة مقطعه 
العرضاني عند المدخل تساوي ,4» ويخرج بسرعة تساوي 1 من مخرجه الذي تساوي مساحة 
مقطعه العرضاني ي4. بإهمال مفاعيل قوى الثقالة» نجد أن ثمة قوتين: قوة ضغط السائل ,7 
والقوة الموازنة ,47 اللازمة لتثبيت الأنبوب. وإذا افترضنا أن الضغطين في الدخل والخرج 
هما 2 و ,لء يمكن اختزال المعادلة 2-8.6 في الاتجاه ‏ لتصبح: 

(7-8.6) 0ن كلد )اح جرره) يسح رمرم 
سنستعمل المعادلة 5-2.6 لوصف القوة #ء ونعرئف الشعاع 7# الناظمي الخارج من المنظومة 
في الاتجاه السالب للمحور # لكل من تياري الدخل والخرج. بالتعويض في المعادلة 5-2.6 
(8-8.6) يك( 1 ) رصح ره( 1-) مد مارح 
بافتراض أن كثافة السائل م ثابتة» يمكننا التعويض عن معدل تدفق الكتلة النوعية وعن قوة 
الضغط ثم حساب القوة الموازنة: 
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(9-8.6) 0ح ولط يك رع بل رطع 710ل ب 71210 


(00-8.6 0- بلع يك رطع بش طح ندر 4م + م ندر4 م 
(01-8.6) يك رظ- برل رظح و ديهم - نارهم - ,1 
تصف ,ج75 القوة التي يجب تطبيقها على جدران الأنبوب المحني لتثبيته في مكانه. لاحظ أن 


اتجاهات حدود الزخم والضغط معاكسة لاتجاه القوة الموازنة. ونظراً إلى عدم وجود فرق في 
الضغط عند حدود المنظومة» أو انتقال للمادة عبرها في الاتجاه (» لا حاجة إلى قوى موازنة 
لتثبيت الأنبوب في مكانه في الاتجاه :. 

يمكن استعمال الطريقة السابقة التي استّخرجت بها معادلة القوة الموازنة في نظم أخرى. لكن 
غالباً ما يكون من الضروري أخذ القوى الفاعلة في كل من الاتجاهين + و ا في الحسبان. وفي 
بعض الحالات؛ لا حاجة إلى الاهتمام إلا بإسهامات تدفق السائل؛ لأنه لا حاجة إلى الاهتمام بقوى 
الثقالة أو الضغطء ومن أمثلتها قوى الضغط التي لا تتغيّر على طول الأنبوب. 





الحالة (أ) 
الحالة (ب) 
الشكل 22.6: تشير الأسهم 
إلى اتجاهات تدفق السائل في 
55 الحالة (آت) 
الأنابيب الثلاثة. 
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المثال 12.6 القوى الموازنة عبر انحناءات الأنابيب 

مسألة: تأمل في الأدابيب الثلاثة المبينة في الشكل 22.6. يساوي معثل تدفق كتلة السائل في 
جميع الحالات :7 وتساوي السرعة الخطية لتيار الدخل م/. ما هي القوى الموازنة اللازمة 
لتثبيت الأنابيب» وكيف يبدو بعضها مقارنة بالأخريات؟ افترض أن النظم جميعاً في حالة مستقرة: 
وأن أقطار الأنابيب ثابتة على طولها. أهمل مفعولي الثقالة والضغط. 


الحل: يحدُ كلا من النظم الثلاثة الحدود المادية الطبيعية للأنابيب المبينة في الشكل. والنظم في 


حالة مستقرة» ولذا سنستعمل المعادلة 2-8.6. والضغط وقوى الثقالة مهملة» ولذا فإن القوة 
الوحيدة موضوع الاهتمام هي القوة الموازنة. بالنظر في كل حالة على حدة ينتج: 
الحالة أ: 0- ب + دن )مم بحر زم نر 


(23-) مو - 1 
الحالة ب: 0ح ورج ر رن سر زم) تر 


(7 + ك) تررح 1 


الحالة ت: 0)- اكيم ال 


لاحظ أن القوة اللازمة لتثبيت الأنبوب الموازنة في كل حالة هي مجموع مركبتي قوة في 
الاتجاهين + و . وتساوي إحدى مركبتي القوة في المطال وتعاكس في الاتجاه معدل الزخم في 
تيار الدخل» وتساوي الثانية معدّل الزخم في تيار الدخل. وهذا منسجم مع قانون نيوتن الثالث لأن 
تدفق كتلة السائل يولّد قوة تؤثّر في جدار الأنبوب؛ ولذا يُبدي الأنبوب قوة موازنة تجاه السائل 
لإبقاء الأنبوب ثابتاً. 


عند ادق الذي شواعت:نفية شر كباك: القرق عا خلن زارية الاتحناء في اتحلة ا خازةا 
الاخل :و الخرع متداكساع: في الكهاده ولذ اكاة: انحا بر كيقي "لقره عرش :ركنم متلالاقنا. 
ولو كان علينا دراسة قطعة مستقيمة من الأنبوب مع الافتراضات نفسها التي أجريناها في 
الحالات الثلاث» لأفنت مركبتا القوة بعضهما كلياًء ولكانت القوة الموازنة صفراً. وتقع الحالتان 
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(ب) و(ت) في ما بين هاتين الحالتين المتطرفتين» حيث يقع مطالا قوتيهما الناشئتين الصافيتين 
بين الصفر و 17 . 


المثال 13.6 الجريان حول منعطف في قلب صناعي 


مسألة: صْمّم القلب الصناعي طراز :451000173 القابل للزرع في الجسم للحلول محل القلب 
الطبيعي حين توقفه عن أداء وظيفته. وتنتج شركة (418101/[11 طرازا ذا حجرتين يستطيع 
ضخ 5 ليترت في الدقيقة بمعدّل 80 نبضة في الدقبقة. ويظهر الشكل 23.6 اتجاهات افتراضية 
لجريان الدم عبر أربعة أوعية دموية توصل بنموذج توضيحي للقلب الصناعي. ويحتوي الجدول 
6 على مساحات المقاطع العرضانية لتلك الأوعية. حدّد القوى الناجمة عن تغيّر حركة الدم في 
كل من المنظومة الرئوية (من الوريد الأجوف إلى الشريان الرئوي) ومنظومة الجسم (من الوريد 
الرئوي إلى الشريان الأبهر) التي يجب على القلب الصناعي تحملها. واحسب أيضاً مطالات تلك 
القوى. لا تهتم بالقوى الأخرى الناجمة عن ضخ الدم في حساباتك هذه. 


الحل: 


1. تجميع 
(أ) احسب مطال القوة واتجاهها التي يُبديها الجسم من أجل تحمل تغيّر اتجاه تدفق الدم. 
(ب) المخطط: انظر الشكل 23.6. تحتوي حدود المنظومة على القلب الصناعي كله. 
وتعبْرها الأوعية الدموية الأربعة. والقوة الموازنة تظهر من الجسم تجاه القلب 
الصناعي. 


« المنظومة في حالة مستقرة (أي لا يتراكم دم في القلب الصناعي). 

6 مع لاف كدو لدم وسرؤشاته كايلة (أئ قور النحنية): 

« لاا يحصل تسرب من القلب الصناعي. 

« لا توجد تفاعلات في الدم أو عند الملتقى بين الدم والجدار. 

« لا توجد ضياعات احتكاكية. 

« جميع مفاعيل القوى الأخرىء أي الثقالة وتغيّرات الضغطء والقوى الناجمة عن 
انقباض القلب» مهملة. 
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الجدول 2.6: مساحات المقاطع العرضاني للأوعية الدموية القلبية. 


المنظومة الوعاء مساحة المقطع العرضاني 1777© 
الدورة الجسمية الوريد الرئوي 60 
الشريان الأبهر 25 
الدورة الرئوية الوريد الأجوف 580 
الشريان الرئوي 04.0 
الوريد الرئوي 


04087 -أ[0.408 0.816 


حدود المنظومة 

















0 
ولاو 1 


الوريد الأجوف 


0.8907 - 0.4507 + 0 


الشريان الأبهر 
667 + 0.333 + 0.6671 - 


ل الشريان الرئوي 


7 ١ 8 
-11+ 07+06 ١ 


الشكل 23.6: اتجاهات جريان الدم في نموذج القلب الصناعي. 


(ب) بيانات إضافية: تساوي كثافة الدم “مك//ع 1.056. 


٠‏ 7م: الوريد الرئوي. 
« 20: الشريان الأبهر. 


© 0: الوريد الأجوف. 
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الشريان الرئوي. 

© 5ل59: الدورة الدموية الجسمية. 
آنام: المنظومة الرئوية. 

© استعمل: !1 ,5 ,10 ,128 . 


3 خنات 


(أ) المعادلات: يمكن تبسيط معادلة انحفاظ الزخم الخطي التفاضلية 1-8.6 بحيث تحتوي 
على دخل واحد وخرج واحد. ونظراً إلى أن المنظومة لاتفاعلية» يمكننا حساب 
معدلات تدفق الكتلة باستعمال الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الكتلة 10-3.3. ونظراً 
إلى أن المنظومة في حالة مستقرة» تنعدم حدود التراكم: 


0-ماهاب+ 7017 00 
0- 72 1 
(ب) الحساب: 


« نحسب أولاً معدّل تدفق الكتلة الداخلة إلى كل حجرة من حجرات القلب الصناعي 
والخارجة منها. وبافتراض أن كل نبضة قلب تضخ جميع الدم إلى الخارج؛ يجب 
أن يساوي تدفق الكتلة الداخلة إلى كل من نصفي القلب تدفق الكتلة الخارجة منهما: 


لك وو ويد قلا | سو 146205 عرورك نر 
5 5 أل صتمط 1 : 


ف تجا تند انالا منيوافي اقفن 5336 تنيبب طال سنوعة الساتل في ارود 
الزئوي يؤاسظة النعادلة 4273 


ام 
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نآ 1 
قو ون | هل ) هنش ١)‏ 1000327 ) مس ” ماك | 
03 دى100 )/ 605 1 “مت 6 ادن 


0.408 تر 0.408-:0.8167) “0.139 7 
5 
وتحسب سرعات الأوعية الأخرى بطريقة مشابهة: 
“ل وم0.667+ 0.333 0.66717-) 0.333 - يت 
5 
1 ب 8 5 5 
-(0.04+ زر0.45- 0.104)0.897 د ير 
5 
ب 52 50 3 
- (0.06+ 7 0.0+ 1.07-)0.208 ح يرت 
5 
تحسب القوتان الناشئتان للمنظومتين الجسمية والرئوية كل على حدة باستعمال 
معادلات موازنة الزخم في الاتجاهات د و72 و 2. في ما يخص المنظومة 
الجسمية» تحسب القوة الموازنة كما يأتي: 
0)- 277+ 72/7 171 
وتحسب مركبتها في المحور « وفق ما يأتي: 


ح مظرح+ز 7عه) لجديو | فا 0538 0 2 نهم ميرو | عتممو 
5 5 5 


1 0-- د رح 
وتُحسب مركبتا القوة الموازنة في المحورين 7 و 2 بطريقة مشابهة. وتكون القوة 
الموازنة الكلية في المنظومة الجسمية: 
11( 0.0245+ زر 0.0147+ 0.029517-) - 
وبالمئل» تساوي القوة الموازنة الكلية في المنظومة لقو 
17( 0.00412+ 0.02641-) ح 7 
« وللحصول على مطالي القوتين» احسب الجذر التربيعي لمجموع مربعات مركبات 
كل منهما: 
1117 -21 :(0.0245) + 0.0147(7) + 0.0295(7-)/, - 
وبالمثل» 71 0.0267 - 


1 5 


1 5 


انام 1 


610 








4. النتيجة 
(أ) الجواب: القوتان الصافيتان اللتان يُبديهما الجسم تجاه القلب الصناعي لمواجهة التغبّر 
في تدفق الدم هما: 
117( /0.0245+ زر 0.0147- 0.02951-) ح يي 7 
17( 0.00412+ 0.02641-) د 2 
ويساوي مطال القوة الموازنة الكلية للمنظومة الجسمية 0.041171؛ وللمنظومة الرئوية 
7 0.0267 . 
(ب) التحقق: يبدو اتجاها القوتين الناشئتين معقولين لأنهما يعاكسان القوة الناجمة عن زخم 
الدم. وكل من هاتين القوتين يدفع نحو الأعلى وفي مواجهة الانحناءة في القلب 
الصناعي لإبقاء الأنابيب في أمكنتها. ومطال القوة التي تثبّت أوعية المنظومة الجسمية 
(التي تضخ الدم في الجسم كله) أكبر من مطال قوة المنظومة الرئوية (التي تضخ الدم 
إلى الرئتين فقط). والمطال الصافي للقوتين الناشئتين أصغر (بمرتبتي أو بثلاث مراتب 
كبّر) من القوتين اللتين تظهران حين أخذ فروق الضغط في الحسبان. 


المثال 14.6 تفريع خط الماء الرئيس 

مسألة: تخيّل أنبوب ماء رئيس يوفر ماء الشرب لمنطقة سكنية. يُفرع الخط الرئيس عند 
تقاطع '1 من أجل توجيه الماء إلى حيّين متجاورين وفق ما هو مبين في الشكل 24.6. افترض 
أن الماء يتوزع على الفرعين بالتساوي ليذهب في أنبوبين لهما القطر نفسه. إذا كان ثيار الدخل 
قير ا باينا هي القورى الموزالية اللاؤفة فس ادق لا + 


ا 5 
١‏ 02> 
الشكل 24.6: اتجاهات إ 
معدّلات تدفق الكتلة في مفرتع ل 


خط الماء الرئيس. تاتسلا اعد تدك الطنصة لفاك 1 ١‏ 


الحل: تتضمن المنظومة دخلاً واحداً 7 وخرجين .7# و ,7. وسنعرف منظومة الإحداثيات 
بحيث يدخل السائل المنظومة بالاتجاه بر الموجب. تذكر أن الماء يُقسّم بالتساوي بين أنبوبي 
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خرج لهما القطر نفسه. يمكننا استعمال انحفاظ الكتلة من كتابة العلاقات الآثية: 

يف ع ديف ,ونه د رط ,و, - وام 
والمتلومة فج خالة سكو الآن: الماح يقدق تاسمل ] .زلا يتزاكم فوا ويكويسن هذه المتفين ات 
في الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ الزخم الخطي في الحالة المستقرة 20-8.6» تَنتْج معادلتان 
تصفان معدل الزخم الخطي الناجم عن تدفق السائل وقوى الضغط والقوى الموازنة في 
الاتجاهين < و 7: 
3 0ح ولع بك (1) بطح يه (ا-) بطح رتوم - (رتد) ري 
0: 0ح + ركه (ا-) طح ترم 
ونوا إلى 1ف مطل محال تدوق: كله هار انفرع الأول ودوفته وساعة سطع العرسانن 
تساوي تلك التي للخرج الثانيء يمكن إعادة كثابة مغادلة الاتجاه :< كالآني: 
3 0ح + يمرم -رم) 


وتعاكس القوة الموازنة في الاتجاه : اتجاه تدفق الماء. ويساوي مطالها مجموع معدّل الزخم 
الناجم عن تدفق الماء وعن قوة ضغط السائل. ويعبّر مطال القوة الموازنة في الاتجاه د عن 
الفرق بين قوى ضغط السائل في الاتجاه ء إلا أنه ليس ثمة حد لمعدّل الزخم ناجم عن تدفق 
الماء. ويمكن لاتجاه القوة الموازنة أن يكون موجباً أو سالباً بناءً على المطال النسبي لضغطي 
الخرج. وفي حالة كون ضغطي الخرج متساويين» لا تكون ثمة قوة موازنة في الاتجاه د. ‏ ا 


6 النظم غير المستقرة 

في المنظومة غير المستقرة يتغيّر في الأقل متغير من المتغيّرات التي تصف المنظومة (مثل 
التتحمل أو «معكل' التدق .ميم الزن .وتكضتب النحلك غير السفرة أو نفد ويا :بالف المادي 
الجسيم أو حينما تكون ثمة قوى خارجية فاعلة في المنظومة. لذا يكون حد التراكم مختلفاً عن 
الصفر دائماً. وعادة ما تستعمل الصيغة التفاضلية أو التكاملية لمعادلة الانحفاظ (المعادلتان 3.6- 
3 و6-3.6). وبناءًَ على نص المسألة» قد تكون ثمة حاجة إلى تحديد الظرف الابتدائي أو 
الانتهائي أو كليهما. 

وفي ما يخص النظم الخالية من الانتقال المادي الجَسيم عبر حدود المنظومة» تختزل الصيغة 
التفاضلية لمعادلة انحفاظ الزخم الخطي 3-3.6 إلى: 
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١ 0 0 0000‏ 
1-6 3ر3 ررر 005 متت 3 


حيث إن 3/7 هو مجموع القوى الخارجية الفاعلة في المنظومة» و*77 هي كتلة المنظومة: 
و*7 هي سرعتها. وتنص هذه المعادلة على أن تغيّر زخم المنظومة مع الزمن يساوي مجموع 
القوى الخارجية الفاعلة في المنظومة. 

وتمكن كتابة المعادلة الأخيرة كما يأتي: 


53 يم 5 
(22-9.6) د هكد كا 
01 01 


كر أن تغيّر السرعة مع الزمن هو تسارع المنظومة *48. وفي غياب الانتقال المادي الجسيم؛ 
تكون كتلة المنظومة ثابتة» ومن ثَمّ يكون +4*/4 صفرا. لذا تصبح المعادلة 2-9.6 كما يأتي: 
(9.6-) ل 


تنص المعادلة 3-9.6 على قانون نيوتن الثاني للحركة» الذي يتناسب فيه تسارع الجسم عكساً 
مع كتلته وطرداً مع القوى الموازنة الخارجية المؤثرة في الكتلة. 


المثال 15.6 القوة التي يخضع لها رائد الفضاء أثناء الإقلاع 


مسألة: تجلس رائدة فضاء في مركبة الفضاء تنتظر الإقلاع (الشكل 25.6-أ). وتساوي كتلتها 
الكلية مع بذلة الفضاء 120 كلغ. وتتسارع المركبة أثناء الإقلاع نحو الأعلى بمقدار ثابت 
يساوي 68 (أي ستة أمثال تسارع الثقالة الأرضية). 

إذا كانت المنظومة مكوّنة من رائدة الفضاء وبذلتها (الشكل 25.6-ب).» ما هو مقدار القوة 
التي يُبديها الكرسي في المركبة تجاه المنظومة أثناء الإقلاع؟ في الواقع» لا يجلس رواد الفضاء 
كما هو مبين في الشكل 66 بء بل يستلقون في وضعية أفقية تقريباً. بناءً على حلك» أوضح 
سبب الاستلقاء الأفقي. 

نظراً إلى عدم تحديد مدة زمنية في المسألة» يمكن استعمال الصيغة التفاضلية لمعادلة انحفاظ 
الزخم الخطي 3-3.6. ونظرا إلى عدم تدفق كتلة عبر حدود المنظومة» تختزل المعادلة إلى 
معادلة منظومة غير مستقرة خالية من الانتقال المادي الجسيم (المعادلة 1-9.6). 

تقضمن القؤى القاعلة في وافدة الفضاء ويتلتها: (المتقلومة) الثقالة وكوة الكرسن ره :وتحديب 
قوة الثقالة باستعمال المعادلة 6-2.6»: وهي مكافئة لوزن رائدة الفضاء وبذلتها على الأرض 77 . 
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ونظراً إلى أن كتلة المنظومة *”7 لا تتغيّرء يمكننا تبسيط معادلة موازنة الزخم الخطي لتصبح 
قانون نيوتن الثاني (المعادلة 3-9.6). تعمل هذه القوى مع التسارع بموازاة الاتجاه :ر فقطه لذا 
يمكن اعتبار جميع القيم سلمية: 
الزن“ ررح + 17د فرح 
يساوي تسارع المنظومة ستة أمثال ثابت الثقالة بم . بتعويض هذه القيمة في المعادلة السابقة 


و 
585 


يلدج: 
هن تمدن - | ع لقو إره0قن- 
5 5 


11 8240- بر 


يُبدي الكرسي في مركبة الفضاء قوة تساوي 8240 نيوتن تجاه رائدة الفضاء وبذلتها. ومقدار 
هذه القوة كبير جدا إلى حدٌ أنه يفوق كثيرا ما يمكن أن يتحمله أي شخص. ولو جلس رواد 
الفضاء ذ فى المركبة بهذه الوضعية أثناء الإقلاع» لتجمّعت دماؤهم في أرجلهم وأقدامهم, وقليل 
مواقي رؤوفية: لذاء ونظلا إل أن قوة التقالة الخارجية توجه تدفق الدم نحو الأسفل أثناء 
الإقلاع» يستلقي رواد الفضاء في وضعية أفقية تقريباً لتقليل المناطق التي يتجمع فيها الدم. 
يُضاف إلى ذلك أن رواد الفضاء غالبا ما يرتدون بذلات مضادة للثقالة تطبق ضغطا على 
الرجلين لمنع الدم من التجمع فيهما. 1 


تُعتبر الصيغة التكاملية لمعادلة انحفاظ الزخم الخطي 6-3.6 مفيدة في تحليل مفاعيل القوى 
النبضية التي تليق أثناء مدد زمنية قصيرة جداً (أصغر من ثانية واحدة عادة). 


المعادلة التكاملية لانحفاظ الزخم الخطي هي: 


(.4-9) ببلة 0 - إل 7 + 4ك 111/17 لها 
- مق اهترض ؟]ده صف ”| 
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الشكل 25.6-أ: رائدة فضاء 
جالسة في مركبة فضاء. أبعاد 


الصورة غير متناسبة. 


المنظومة 


رائدة الفضاء 


الشكل 6-ب: القوى ما 
بين رائدة الفضاء والكرسي. 





وفي حالة المنظومة الخالية من الانتقال المادي الجسيم تصبح هذه المعادلة: 


(5-9.6) كك 0 0ت ]1 
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وإذا لم يكن ثمة سوى قوة واحدة ثابتة» ينتج عن المكاملة: 
(6-9.6) اوسا ركوو 2 7 
(7-9.6) “امل - بل 1 


حيث إن +47 هي المدة الزمنية التي تعمل القوة النبضية خلالهاء و*487 هو تغيّر زخم 
المنظومة الكلي. 12 ف هذه المعادلة بمبرهنة الزخم النبضي ( 11211156-12010616012 
ماع مع طا). 

تفي التعالالاك الك تضنقة القري النتضنية: وما يكين كم المتكلومة وورعة كيزة عند 
تطبيق قوة عليهاء :على غران ما يخصل في الأصطدام. وغالبا :ما تحسب حد التراكم أو تغير 
زخم المنظومة *75 4 باستعمال المعادلة 7-9.6 في حالات القوى النبضية. 


المثال 16.6 منصة القوة 

مسألة: إحدى طرائق قياس القوى النبضية التي تظهر أثناء المشي والجري والقفز وأنشطة 
الحركة الأخرى هي استعمال منصة القوة (الشكل 26.6-أ). تسجل المنصة القوة التي تُطبّق على 
نكي علوي وحعطي مان القرة علق تكن كانت للركين: 

قبل اختبار عضو صناعي جديدء تَجِمّع بيانات تصف القفز العادي. يُظهر الشكل 26.6-ب 
تسجيلاً إلكترونياً لقفز عادي. حينما يقف شخص ساكناً على المنصة: يُعايّر مقياس القوة ليشير في 
البداية إلى 017+ وبذلك يمكن إهمال مفعول الثقالة. احسب كتلة الشخص وتغيّر زخمه حينما 


يُقرفص تمهيداً للقفزء واحسب سرعته العمودية حين انطلاقه (مقتبسة من اصة 71 تتإتقعا02 
9 ,ك0 10711[ 8101116 0 171111001116111015 ,1/1 ستلرهل؟) . 


الحل: نعرف المنظومة على أنها الشخصء ونضع الافتراضات الضرورية الآتية: 
ف ازتضة القوزة: كداز وله :للا حاحة إتن الاعمام يمول الثقالة: 
« لااتوجد قوى سطحية أو جمئمية خارجية مؤثرة في المنظومة. 
جميع الشركات والقوى تحضل في الأتجاه (3. 


يمكن "حشناب كل الشتخطن: اتنا القفزة (أي حيثما يكون فرتعا قناما فق الهواء) .تنص أن 
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المقياس يشير إلى الصفر حينما يكون الشخص على المنصة. لذاء وحينما يقفز ويصبح معلقاً في 
لوز اه قات غناك هذه القوة معل :قياض لأرروع 3.ووفا للشكل 36:6 عه عار "الث اكه 
عتما يكون الشتخص:في الها هذا 570017 ويستمل: الودن كباب كله اللبحسن؛ 


ذالوف مد ومع 700 - /ر 
5 


«1 18 


ونظراً إلى أن خرج الجهاز هو قوة تابعة للزمن» يمكن حساب تغيّر زخم المنظومة أثناء 
الانظلاق بابكعمال مبرهتة الزكم التبضئ (المعاذلة 5-9:6)::وتصمت الثرة بعد تكديد المساحة 
آلتي تحث المنحني .خلال مدة الانطلاق في الشكل. 26.6-ب: ونظرا إلى أن القوتين النبضيتين 
متكتلفتان. اناغ يقر و ,رك خصيت كل امدهنا على حدة كر تجمعان مصاً: 


ج00 _ و0605 


05 © 
5 112.5<-(5 1/)0.2 500 + رو 0.05) /1 500 - 


راك رك + 1ل ]1 





1” 1 - 1 18 41 - ٍ 


10 


في بداية القفزة» تكون سرعة الشخص صفراء ولذا يكون "”ر صفرا. وفي نهاية مدة 
الانطلاق» يساوي زخم المنظومة حاصل ضرب كتلة الشخص (المنظومة) بسرعته التي في 
الاتجاه « الموجب. وقوة المنصة تجاه الشخص هي في الاتجاه ‏ الموجبء لذا فإن التعويض 
بقيم القوة والكتلة بُعطي السرعة: 
ا دا - ال 7 7 
“ثرت (ع71.41) - 21:5 112.5 
-7 158 - "ور 


إذاء تساوي سرعة الشخص الابتدائية حين القفز 1.58 متراً في الثانية. 8 
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الشكل 26.6-أ: تُستعمل منصة القوة لقياس 
القوى النبضية. المصدر: 
1 صنله81 همه 1 وتومعاجن 


رارحا رار 


.1999 ,ك 10111[ 8101116 0 711001116111415 عوكموككد 





اهتزازات 700 








انطلاة ب 5 005 17 

الشكل 6 ب: 0-7 65 ح اذك 
في الهواء - 9 ح- باك 

إلكتروني لقفزة عادية. هبوط ‏ 02564 -/ك 


حانا نكر 13 مدن شح فى ار رادت المحدة رحد ها اطرافي مترر: [0]. ركني 
وإنتاج الأطر اق الصناعية يمشن مهمة شاقة للمينسين الخرين تتجلى فى صرور: تكامل كثير 
من الاختصاصاتء منها الميكانيك والإلكترونيات والمواد الحيوية. ويّعهُ تصميم ساق صناعية 
معنا حضرظا ذا كن من لدي كينها منكل الركة رمن الجراك المينه في ذلك 
ضرورة فهم كيفية انتقال القوة بين الساق الطبيعية والعضو الصناعي؛ ومدى جودة محاكاة 
العضو الصناعي للساق الطبيعية» وكيفية أداء العضو الصناعي أثناء أنشطة الحركة المنتظمة. 
ويمكن لاستعمال منصة القوة أن يساعد المهندسين الحيويين على تحليل القوى المنغمسة في 
تحريك الأطراف الطبيعية وعلى استغلال معرفتهم في إنتاج عضو صناعي كامل الأداء. 
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كان اهتمام النص السابق وأمثلته مركزاً ‏ في النظم غير المستقرة مع قوى خارجية؛ لكن من 
دون انتقال كتلة. إلا أن النظم المتغيرة يمكن أن تتضمن أيضاً تدفق مادة عبر حدودها. لذا سننظر 
في كيفية استعمال المعادلات الرئيسة لحل النظم غير المستقرة مع تدفق مادة» لكن من دون قوى 
خارجية. تكتسب هذه النظم زخماً أو تفقده نتيجة للانتقال المادي الجسيم. وأحد الأمثلة الشائعة 
للمنظومة غير المستقرة التي تتضمن انتقالاً مادياً جسيماً هو مغادرة صاروخ لمداره حول 
الأرطن» .واقمة مثال حيوي. أيضا هو ربكم حيوان'الخبان تحث الماءِ (المسألة 34.6). 

في بكالة النظم المتعترة التي لا فوش أقوى كازجي فيه ككتزك الشيئة التفاضلية لنعادلة 
انحفاظ الزخم الخطي 2-3.6 إلى: 


ِ 0 
7 0 5-6 
27 27: 1 ( ) 

وككتز 0 الضيقة الكاملية تتعافلة اتحفاظط اظ الزخم الخطي 6-3.6 إلى: 


(9-9.6) بن لت م ربد | - 41 , لد) 


01 





المثال 17.6 تسارع صاروخ في الفضاء 

مسألة: تخيّل صاروخا مستقراً في مداره في الفضاء الخارجي. في البداية» تساوي كتلة 
الصاروخ والوقود معاً 1000 كلغ. وخلال مدة 5 ثوان» يعمل محرك الصاروخ الذي يبدأ 
الحركة نحو الأمام» طارحاً الوقود المحترق بمعدّل 5/ع1 5» ويغادر الدخان فوهة المحرك 
بسرعة ثابتة تساوي 70/5 500. ما هي سرعة الصاروخ في نهاية رشقة الاشتعال؟ أهمل مفاعيل 
الحقول الثقالية. 

الحل: اعتبر غلاف الصاروخ حدود المنظومة. في اللحظة الابتدائية» تتكوّن المنظومة من 
الوقود والصاروخ وجميع مكوناته الداخلية. وفي نهاية رشقة الاشتعال (اللحظة الانتهائية)ء تكون 
المنظومة قد فقدت بعض الوقود. ونظرا إلى أن هذه الكتلة المفقودة تغيّر زخم: المنظومة» وإلى 
عدم وجود قوى أخرى فاعلة فيهاء تعد منظومة متغيرة من دون قوى خارجية. ونظراً إلى أن 
المعطى هو مدة زمنية» نستخدم الصيغة التكاملية لمعادلة انحفاظ الزخم الخطي التي يمكن أن 
تبسّط إلى المعادلة 9-9.6. ليس ثمة دخل إلى المنظومة؛ لكن ثمة خرج واحد فقطء لذا تصبح 
المعادلة 9-0.6: 


١ 8,4: 2 1 لك‎ 01 
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ومعدّل زخم الوقود المطروح ثابتء لذا فإن الطرف الأيسر هو حاصل ناتج معدّل الزخم بالمدة 
الزمنية. لم تنص المسألة على منظومة إحداثيات معينة» لذا عرف منظومة على نحو يكون فيه 
اتجاه الدخان الخارج من الصاروخ في الاتجاه # الموجبء وهذا ما يمكن من حساب ,ثر: 
20-20 - (0غ)- 1( ر- 


ولإوحد_ ولاو ولإوحد_ ولاو 


ل 71ح 1 م 1) مر ووب 
073 ]ددم - "تبتر “ررك (و0-و5) َّ 07 | ا ]- 
5 5 5 


ونظرا إلى أن المنظومة تبدأ العمل من حالة السكونء فإن الزخم الانتهائي يساوي تغيّر الزخم 
ثماما: وتحسب: كظلة: المنظومة في. اللنظة "الانتهاتية :بطرح كتلة” الوقوة. المطروح :من" الكثلة 


ل 7 05 | عا ]- 0001 انقزريو ]كت 
5 5 


ع د سن 
5 


إذأء تساوي سرعة الصاروخ الانتهائية 12.8 متراً في الثانية في الاتجاه المعاكس لاتجاه الوقود 
المطرزوخ: 


صحيحٌ أن قوانين نيوتن في الحركة معروفة على نطاق واسع منذ ما قبل عدة مئات من 
السنين» إلا أنها لم تفهم فهما صحيحاً إلا مؤخراً في مجال الصواريخ. لقد قام روبرت غودارد 
(0000310 6نء0ط160)» الذي يُعدَ مؤسس علم الصواريخ الحديث» بمعظم عمله في بدايات القرن 
العشرين. واعتقد كثير من الناس حينئذ أن الصاروخ لا يمكن أن يعمل في الفضاءء مستشهدين 
بلي عي الت عا لك 1 يي ار الشاررع عدر لقا ب أن كر شه ما 
خارجية يمكن أن يحصل الدفع عليها. وفي الجو الأرضيء فإن الهواء كاف. أما في الفضاء 
لي ا ل لل لل ليا 

لذن وفقا لما به عار . ا جلجة إلى قد: حارجة. لآل الماروح الذي يطرح وقوي» 
لاضن ب ل نل الفعل زر الفعل_المرافق لله حفن منطلات رانين رين إذ ها دم 
الوق اشرق ادر المذرك (السطوية). كن الخاررع درا على الشار. وبرى أن 
حاتري ل لا ل الحقيقة فيه كا ال لكا له لين ادك 
الاتحفاظ: على غرار ما هو مبين في المثال 17.6 
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6 عدد رينولدس 


افترضنا في المعادلات التي تتضمن سرعة حتى الآن أنه يمكن نسب سرعة وسطى للسائل. 
إلا أن هيئات سرعة التدفق في الأنابيب والمجاري المغلقة الأخرى تتغيّر تبعاً للظروف المختلفة. 
لذااحيق تطبيق مغادلة: مواذدة "الظافة التيكائيكية: (التقطع 11:6)> من المهم تجدية هيئة التدفق 
التي يمكن تمييزها بواسطة عدد رينولدس (1ع21115025 06320105). 


يُعدَ عدد رينولدس 116 طريقة للتنبؤ رياضيا بنوع تدفق السائل ومن ثَمَّ بهيئة سرعته. في ما 


راداعم_ 


(1-10.6) ع1 





حيث إن م هي كثافة السائل» و ا هي سرعته الوسطية» و 7 هو قطر الأنبوب الذي يتدفق فيه 
السائل» وام هي لزوجة السائل. لاحظ أن286 بلا وحدة» وهو نسبة قوى العطالة إلى قوى 
اللزوجة في السائل المتدفق. وهذا العدد موجود في معادلات أشد تعقيداً مثل معادلة نافير - 
ستوكس (7135161-560165) الخاصة بالسواتل النيوتنية المستعملة في حسابات النقل. أما في هذا 
الكتاب» فالاهتمام مقتصر على استعمال عدد رينولدس في تحديد الفئتين الرئيستين لتدفق السائل 
في الأوعية الأسطوانية: التدفق الصفيحي والتدفق المضطرب. 


يمكن وصف طريقة تدفق سائل عبر أنبوب بهيئة السرعة التي يمكن أن تكشف عن خصائص 
محددة للسائل. وهيئة السرعة الصفيحية (10116م 7610117 13010281) للسوائل النيوتنية هي 
هيئة تتغيّر فيها قيمة السرعة تبعاً للموضع على قطر المجرى وفقاً لشكل القطع المكافئ 
(35013ةم) (الشكل 27.6-أ). يمكن اعتبار جميع الغازات ومعظم الموائع البسيطة سوائل 
نيوتنية. أما التعريف الرياضي للسائل النيوتني فهو موجود في كتب أخرى ( ,28 ع8 
ظت) 7[كا5نا11' .2002 ,21761101116110 77071517011 ,لا أ0م لطاع 1ط مه ,نالا ته عاد 
4 ,.5(5121115 8101021201 111 121161101116110 170811517011 ,017آ مامكا ممه ,1 مقتاكا) . 
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الشكل 27.6-أ: هيئة سرعة صفيحية الشكل 27.6-ب: هيئة سرعة مضطربة 


لسائل متجانس. تُظهر الظلال انزلاق لسائل متجانس. تحصل في مستوى المقاسات 
طبقات السائل في ما بينها انزلاقاً سلساً. الميكروية دوامات واختلاطات. 


تخيّل سائلاً يتدفق عبر وعاء أسطواني ثابت. نظراً إلى التصاق طبقة رقيقة من السائل 
تلنجد انه تكورم سيره الساتل: عله لكان سيور | 3 ع مادق كه شوضة السانن رقن نيط ديا 
يعني أن ثمة منطقة في المجرى تزيد فيها سرعة السائل على القيمة الوسطىء وتلك المنطقة هي 
تلك التي تقع عند مركز المقطع العرضاني للأنبوب» أي خط الوسط المتمثل بمحور الأنبوب. 
وتتناقص السرعة تدريجياً مع الاقتراب من الجدران. وكل طبقة من السائل تسير بسرعة مختلفة 
قليلاً عن السرعة في الطبقتين المجاورتين لها على نحو تنزلق فيه الطبقات بعضاً على طول 
شق |ذذ لها لها . ويتحرك السائل بمجمله باتجاه واحد في الأنبوب أو المجرى بطريقة شديدة 
الانتظام والسلاسة. وإذا كان 2100 > 156 في حالة التدفق في أنبوب أسطواني» اعت تدفق 
السائل صفيحيا. ويكون تدفق السائل صفيحياً في معظم حالات جسم الإنسان». 
وفي هيئة السرعة المضطربة (10111م 76100160 1101656]) تكون هيئة السر ا 
تقريباًء ويتحرك معظم مناطق التدفق بالسرعة نفسها على طول الأنبوب (الشكل 27.6-ب). 
يوصف التدفق المضطرب غالباً بأنه يمتلك هيئة سرعة منتظمة. ويختلط السائل في هذه الهيئة 
لتكلا لقني حوفي مرو ادا ولاك “إشاجة عرعص: يقلن !لوال يهان ناد كم التددق 
المضطرب التدفق القرصي (/1101 105م)» لأن السائل يتحرك على طول الأنبوب وكأنه قرص 
من سائل. إذا كان 4000 < 18 لسائل يتدفق في أنبوب أسطوانيء اعتبر التدفق مضطرباء وهذا 
التوع مق" الشدفق كناكم فى التطبيقات الصتتاغية: 


وفي ما بين قيمتي عدد رينولدس 2100 و4000. يُعتبر التدفق في حالة عبور (516100مةت)) 
تظهر فيها خصائص كلا نوعي التدفق. وقد جرى تحديد هاتين القيمتين الحديتين للتدفقين 
الصفيحي والمضطرب من البيانات التجريبية. 
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تأمَّل في سائل ذي كثافة ولزوجة ثابتتين يتدفق عبر أنبوب ذي قطر ثابت. عند السرعات 
الكك كر 8» إنساط. ادق اسار :بو تياف جكورض حدق الشائل مهيا .ود “قاد 
المروعة تسم" الكل اكت كر با حاقل النظاما بووستخطنا. حشفة كور السدى مطيطريا: 
يمكن تغيير م و(1 وام في المعادلة 1-10.6 لرؤية كيفية تأثير كل منها في قيمة 192. 


يمكن لافتراض أن السائل يتدفق بسرعة وسطى أن يكون إفراطاً في التبسيط في بعض نظم 
السوائل المتغيّرة المعقدة. فقد يكون من الضروري معرفة تفاصيل عن تغيّر السرعة مع تغيّر 
المواضع المكانية» على غرار ما يحصل حين تقويم تصميم صمام قلب صناعي. ويمكن أيضاً 
لأنماط تدفق السوائل غير النيوتنية أن تكون معقدة. في هذه الحالات» ثمة حاجة إلى معادلات نظم 
سوائلية متغيرة أشد تعقيداً تقوم على معادلات انحفاظ الكتلة والزخم (انظر 5]6256 ,198 18110 


,"1 مقتالا ,خت) تإع![1115' :2002 ,211611011167104 71707157011 , لاا أ0ملأطع1آ ممه ,/الا 
اع 1تتا1'0 :2004 ,5517715 1101021201 1711 121167101116110 7707157011 ,'01آ 7أفكا ممه 


.1998 ,11118 11121116 81011160121 111 121161101112110 170115701:1 ©8051 ,آخ1). 


المثال 18.6 تدفق الهواء في الرغامى 
متشأئة :نحكة" الفيفة التتريننة الجندا ويفر لسن لعاف البق وستن الهو اع في العام 


الحل: سنفترض ما يأتي لنتمكن من حل المسألة: 
له لتعارفة فيال من 
« الرغامى أسطوانية الشكل. 
عرفا لوا الوا قاع على رن ار عات 
امكل سدق «الوو اع مسناردى8] لكر في بالذقيفة فرج الشييفع لدي 
لطن العاف بسار 8 ل 


ع ا 1 0 
' 1 ' 
ص 786 6005 11 0 2 


5 “لمك 0.9) 1 4 


ويمكن حساب عدد رينولدس باستعمال هذه القيمة وقيمتي كثافة ولزوجة الهواء المعروفتين: 
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(مدم )| "هوج )| 6ك “كم 
5 60 


وو ال و ا ير 13 الت ل وا ل ل و8 
3 107 د : 


5 
تدل قيمة عدد رينولدس (970) على أن التدفق صفيحيء وهذا منسجم مع ما نعرفه عن جسم 
الإنساق: الكتنا لآ ستظيع قول أكثن من ذلك تخصوص كون العدد معفولاً آم >لا.: فهو يمكن أن 
تقطته ككن] من قري إلنن اك رشاء على الفط وطريقة كشي 


6 الطاقة الميكانيكية ومعادلات برنولي 


تَعدُ معادلة الطاقة الميكانيكية معادلة عظيمة الفائدة يمكن تطبيقها على كثير من النظم التي 
بوحد فيها تذفى منائل1 كن فى+حيق أن «الطاقة الكلية هي “خاضية مفحفظة فإن التلاقة الميكاديكية 
ليست كذلك. لذا يجب وصف الطاقة الميكانيكية بمعادلة موازنة. ومعادلة برنولي ( 3لآناممعء8 
0 هي صيغة من صيغ معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية تنطبق على مجموعة معينة 
مق الروك .و تستمل: هذه المعادلة أوصلك تسوت لظن التي :يويحة فهها ببائل امتددق حفن 
تلك الطووفتد 


56. معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية 


الطاقة الميكانيكية (/626187 506013131) على صلة بالحركة وانزياح السوائل والأجسامء 
وبالقوى التي يمكن أن تغيّر الحركة والانزياح. وهي تساوي مجموع طاقة المنظومة الحركية 
وطاقتها الكامنة والعمل المصروف فيها. ومن أنواع الطاقة الأخرى الطاقة الحرارية التي تساوي 
مجموع الطاقة الداخلية والحرارة (الفصل 4).» والطاقة الكهربائية (الفصل 5). 

ويمكن تحويل الطاقة من نوع إلى آخر. على سبيل المثال» عندما تدلك يديك معأء تشعر بأنهما 
أصبحتا أدفأء لأن تدليك اليدين يحول الطاقة الميكانيكية إلى طاقة حرارية بسبب الاحتكاك. تأخذ 
معادلة الطاقة الميكانيكية في الحسبان الطاقة الميكانيكية فقط وتحوّلاتها من وإلى أنواع الطاقة 
الأخرى. 

وعلى غرار الخواص التوسُعية الأخرىء؛ يمكن للطاقة الميكانيكية أن تدخل المنظومة أو 
تغادرها أو تتولّد أو تُستهلك أو تتراكم فيها. ونظراً إلى أن الطاقة الميكانيكية غير منحفظة؛ فيجب 
استعمال معادلة الموازنة: 
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(1-11.6) 06 - 1ت 1 7 كات 1 


َكل تسو كة قكلة السائل: المتدفقة الختاقة التيكافكية إلى المتطوينة وممها :على ككل طافة حركية 
ولاقة” كان توصل شد لفلذينا' بكرم" السافل مكدر 4 مسراعة اسيدة 1 قلق ماقم سركي 
وتنجم الطاقة الكامنة التي يمتلكها السائل عن موضعه في حقل ثقالي. والعمل المتدفق هو الطاقة 
اللازمة لدفع السائل إلى داخل المنظومة أو إلى خارجها 

ويمكن توليد الطاقة الميكانيكية من أنواع أخرى من الطاقة» ويمكن أيضاً استهلاك الطاقة 
الميكانيكية أو تحويلها إلى نوع آخر من الطاقة. ومن أنواع تحويلات الطاقة المتبادلة الشائعة في 
النككالتتدفقة دريل النكاقة 'المتكانيكنة إلى خوارية بوؤاسيطلة احتكاك:الشائل ريده لمي زفي 
النؤائل. المقذفقف تمل نافد الاتتكاك تحويلاً عون حكوون اللطافة الميكانيكية إل طافة عراز يك 
اكحظ: أن الغدل ‏ الموتحب نهو حك ينك البفيظ للمتطوينة 1 وذ كف يقاقية الأتكاك: كن سانيا 
(أي فقداً للطاقة الميكانيكية من المنظومة) ويُعبّر عنها بحد الاستهلاك في معادلة موازنة الطاقة 
الميكائيكية: 


0-0 


وعمل الآلة ©7011 5584]6) (غير المتدفق) هو عمل تبذله المنظومة باستعمال ضاغط أو 
مضخة أو عنفة أو آلة أخرى. ويمكن لعمل الآلة أن يكون موجباً أو سالباً تبعاً لكونه مبذولاً 
للمنظومة أو منها. وحين التعامل مع معادلة الطاقة الميكانيكية» يُعبّر عن عمل الآلة بحد التوليد أو 
حد الاستهلاك. لاحظ أن هذين الحدين محجوزين للإسهامات التي تغيّر المقدار الصافي لتلك 
الخاصية في الكون (الفصل 2). ونظراً إلى أن الطاقة الميكانيكية الصرف في الكون تتغيّر حين 
تطبيق عمل الآلة» يُعدٌ هذا العمل لدأ أو مستهلكاً في معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية. وهذا 
مختلف عن النهج المتبع في الفصل 4. في معادلة انحفاظ الطاقة الكلية» يُعامل عمل الآلة معاملة 
دخل أو خرجء ويُوازن كسب الطاقة الناجم عن عمل الآلة بفقد لنوع آخر من الطاقة» وهذا ما 
يُبقي الطاقة الكلية في الكون ثابتة. لذا يُعدَ عمل الآلة دخلاً أو خرجاً حين النظر في طاقة 
المنظومة الكلية» وتوليداً أو استهلاكاً حين التعامل مع الطاقة الميكانيكية. 

كحرج معادلة 'مؤازهة الطلاقة 'الميكانيكية. فى : سِلّم المقاسات 'الكبيرة: مق اتحفاظ الهم 
(للحصول على التفاصيل انظر 1707157071 ,1311 11004طع نآ له ,171لا ته عاد ,18 8110 
,2107716110. ويتطلب استخراج المعادلة دراية برياضيات معقدة نينا خارج نطاق 
اهتمام هذا الكتاب» وما عليك معرفته هنا هو أن عملية استخراج المعادلة تؤدي إلى معادلة 
مستفلة عن قانون اتحفاظ الزحم الخظيى. لذاء تعتبن :المعاذلكان مستقلتين ويمكن استعمالهما معا فى 
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حل المسائل. وهذا هو سبب عرض معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية هناء وليس في الفصل 4 مع 
معادلات الطاقة الأخرى. 


ونظراً إلى تعقيد استخراج المعادلة» نقصر اهتمامنا هنا على شرحها. إن معادلة موازنة 

الطاقة الميكانيكية في الحالة المستقرة هي: 
2 1 00 ا 
خ ك- | 111ل رع كل - رع كل) 171+ ( رم لظ - رم ل) 111 
زم ابم 

(2-11.6) 0- رج حعن 237+ لومز _- 
حيت 1ن زر حو معدل قدفق العظةة ب . 2 بج" اللاقة العامة التويكية (اللاقة العامدة فين بو الحده 
الكتلة)» وعم هي الطاقة الحركية النوعية (الطاقة الحركية التي تحملها واحدة الكتلة)» و 2 
وم هما تنعط الذكل والحوج ,عتن درو المتلومة حريك يمكل :دق القلة المنظومنة ووخرج 
منهاء و م هي كثافة السائل» و 2 هو ضغط المنظومة؛ و 17 هو الحجم النوعي (حجم واحدة 
الكتلة)» و ,2777 هو معدّل عمل الآلة الكلي (أي غير المتدفق وغير الناجم عن التمدد)؛ 
و /الا هي مفاقيد الاحتكاك الكلية. ويعبّر الدليلان : و ار عن رقمي الدخل والخرج. أما بُعد 
حدود المعادلة 2-11.6 فهو بُعد معدّل الطاقة [11/63]. 

تستعمل المعادلة 2-11.6 على نطاق واسع بوصفها معاذلة موازنة الطاقة الميكانيكية» وهي 
بلاقمو خلن تدده قدو لشفل الى "تددن القتقاك: لاد 

« حالة مستقرة. 

©» دخل واحد وخرج واحد. 

« تحويلات الطاقة المتبادلة تحصل بين الطاقتين الميكانيكية والحرارية فقط. 

8ن جد الاك فينائية 
ونظراً إلى محدودية المنظومة المستقرة ذات الدخل والخرج الوحيدين» يتطلب انحفاظ الكتلة أن 
يكن معدل تنفق: الككلة في الشخل مشاويا معدل تدفق الغطة فى الخر ع الا قن معط تددق العئلة 
عبر المنظومة ثابت ويُرمز إليه ب 7# في المعادلة 2-11.6. 

تمئل 'الخدود الخلاقة الأؤلى في "المعائلة تَعيراك الطاقة" الكامنة والحركية والعمل المشدفى :من 
الدخل إلى الخرج. ويتضمن الحد التكاملي التحويل العكوس بين طاقة السائل الداخلية وطاقته 
المكايكية الداكم عن .هف الفائل. ار تعلصنه غنات طففة. معان النكذاق «الأكون ان هن عبن ]لذ 
ومفاقيد الاحتكاك: في المنطومة. ونظرا إلى أن المنظومة ممنتفرة: لا يحصبل. تراكم للطاقة 
الميكانيكية فيها. 
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لاحظ التشابه بين معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية (المعادلة 2-11.6) والصيغة التفاضلية 
لمعادلة انحفاظ الطاقة الكلية في الحالة المستقرة (المعادلة 7-7.4) التي نعيد كتابتها هنا: 


2 1 0 
00 زع كا+ رم 8) 2 0 ب لوم قا ارج 


(3-11.6) 0ح وى 207+ 
تعبّر هذه الصيغة لانحفاظ الطاقة الكلية عن منظومة مفتوحة مستقرة مع تغيّرات في الطاقتين 
الكامتة 'واتحركية» لكن .مق دون تعش في الطاقة الداخلية» لاط أن هذه المعادلة: استخرجت من 
السيكة التفاضاةة لمن ادلة' اممفاظ: الحتاقة القلرة: لمتكلر ينة تمشدن 4 قوها؟ عمل تتدق ملهو قد 1" 
تغيّرات في الضغط أو الكثافة بين الدخل والخرج. 

وتبيّن المقارنة بين هذه المعادلة المعدّلة لانحفاظ الطاقة الكلية ومعادلة موازنة الطاقة 
الميكانيكية أن كلاً منهما يتضمن تغيّرات الطاقتين الكامنة والحركية» إضافة إلى عمل متدفق 
وعمل آلة. ومع أن الاحتكاك يغيّر طاقة المنظومة الحرارية» فإنه ليس مكافئاً للحرارة: ولا يمكن 
مبادلة الحدّين في ما بينهما. ولا تأخذ معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية 2-11.6 في الحسبان إلا 
مفاقيد الاحتكاك. أما معادلة انحفاظ الطاقة الكلية 3-11.6 الخاصة بالنظم المستقرة التي لا توجد 
فيها تغّرات في الطاقة الداخلية فتتضمن جميع أنواع النقل الحراري. ونظراً إلى أن المعادلتين 
متشابهتان .حداء “فإنه .من الضرووي- الثنية 7 استعمال المعادلة الملائمة لكل مسألة. استعمل 
معادلة انحفاظ الطاقة الكلية حينما تكون ثمة تغيّرات في طاقتي المنظومة الميكانيكية والحرارية. 
وله معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية حين النظر في اتغيّرات الطاقة الميكانيكية وتحوؤلاتها 

وك أن معادلة موازنة الطاقة الميكاتيكية للب كتقق عدد من الظروف والقيود. ولاحظ 
أنه تلن إلى احتواء المثال 10.4 على حدود طاقة ميكانيكية فقط. كان من الممكن حل تلك 
المسألة بمعادلة موازنة الطاقة الميكانيكية» ولو فعلنا ذلك لنتج الجواب نفسه. 
يتصف السائل غير القابل للانضغاط بكثافة ثابتة ضمن مجال من قيم الضغط. وافتراض أن 

السائل غير قابل للانضغاط هو افتراض صحيح دائماً تقريباً في النظم الحيوية والحيوية الطبية. 
بالمقارقة: تين كتاقة القازاف مم قثن الصعظة (تنكليل نظلم: ذلك أعاذاك مضهة راج عقا 
أخر ى مثل 320911[ :2000 ,10711071115 110اأ ”1 10 17117001121101 477 ,ك1 #ماعطعنوظ 

7 ,11711011115 111/10 , 81/1 112ط115آ 320 (1آ.1). في حالة السائل غير القابل 
للانستع اط «ساوتت الخد فيان مكراء وان كم السائل التوري لا قور أقاء تدع هذا 
يجعل المعادلة 2-11.6 تختزل إلى: 
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ا 2 20 2 202 
0 171 رع طاح رع كل) 171+ ( ررم كط - رم ل) 111 
/ 


(4-11.6) 0- ررح 1+ 


ومن الشائع رؤية هذه المعادلة معدّلة بقسمة طرفيها على 77: 


7 1 2 2 7 7 
سي +( عات ع 1) + رم 1 - زيم ل ) 
زم بم 
عرب ك7 
5-56 0 --2 جح تسد اكب 
ادم 20 ا 2 
بُعد حدود المعادلة 4-11.6 هو[ة1223163]» وبُّعد حدود المعادلة 5-11.6 هو[ 26آ]. 
الكامنة النوعية ما يأتي: 


(6-11.6) 7 ود مك 

وفي حالة النظم ذات هيئة سرعة منتظمة» تساوي الطاقة الحركية النوعية ما يأتي: 
1[ م 

(7-11.6) ا 25 


شن اقتر كن "عرف حرقة مقط الوكة إفتواها عيذ تعادة ف نعالةا كدق اليسطوي :في 
أنابيب أسطوانية. وفي بعض الحالات» يمكن للهيئة المنتظمة للسرعة أن تكون تقريباً مقبولة في 
حالة التددئ ايفين 
بالتعويض من هاتين المعادلتين في المعادلتين 4-11.6 و5-11.6 ينتج: 
]0 9 
).2 ار والاتاتل الر 1 


(8-11.6) 0- ررح 207+ 
3 


1 ع1 
).2 ا )+ ( رط ع- بط ) 


(116-قم ‏ 5-0 سااتعب 
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التي يمكن أن تكتب كما يأتي: 


.م ١‏ 
كم ة رلب راع - ا 
م5 2 م 2 


رج س1 
6-9-156 0- د* ١‏ ا لقف حبني 
مدقم مكعم سلاج 
تعرف هذه المعادلة بمعادلة برنولي الموسّعة (601120100 28610011111 6:62060). وتستعمل 
المعادلات 8-11.6 و9-11.6 للتعبير عن نظم مستقرة يتدفق فيه سائل هيئة سرعته منتظمة عبر 


دخل واحد وخرج واحد ويحصل فيها عمل آلة وفقد احتكاكي. 


فزي جعائلة وتوت مرعة الناقق وكيسطم وار ترم ستطنيع اعلى: نسار د أقاء تدده كي يهال 
مستقرة. ويمكن اشتقاقها مباشرة من معادلة انحفاظ معادلة الزخم الخطي أو باختزال موازنة 
الطاقة الميكانيكية. وتَطبّق معادلة برنولي على نظم تحقق قيوداً ملائمة على معادلة موازنة الطاقة 
الميكانيكية» وعلى النظم الخالية من مفاقيد الاحتكاك أو العمل لمبذول لها. | إذأء إضافة إلى اللائحة 
الواردة بعد المعادلة 2-11.6» يتطلب تطبيق هذه المعادلة أيضاً أن تحقق المنظومة المعايير 
الاتية: 

ف اتدنق اعيو لزاع رأ توعد نفافيد ا طاقة لوج ناهنة هن اللمتعاك): 

٠.‏ فذق غير كابل الاتضفاطة 


« لايوجد عمل آلة. 
حينئذ» تختزل المعادلتان 5-11.6 و 8-9-11.6 إلى ما يأتي: 
2 0 - مام 
(0-11.6) 0د تحت ]| الوبطديع قرم لذدييم) 
رم بم 
(1-11.6) 5-0 م | +لرلم- بلج 
اللا م : 
لاحظ أن المعادلة 11-11.6 تتطلب صفة أخرى هي أن تكون هيئة السرعة منتظمة؛ وهي تُكتب 
غالباً برموز مختلفة: 
(2-11.6) 0- كم (سطجدندع 


حيث إن 487 هو الفرق بين ارتفاعي تياري سائل الدخل والخرجء و5 41 هو الفرق بين مربعي 
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سرعتي الدخل والخرج» و42 هو الفرق بين ضغطي الدخل والخرج. لاحظ أن” نلك ليس 
مربع الفرق بين سرعتي والدخل والخرج (أي ليس( «- ,6)» بل الفرق بين مربعي 
السرعتين (أي (2 - 2 7)). تعرف المعادلتان 11-11.6 و12-11.6 عموماً بمعادلة برنولي. 


تأمّل في سائل يجري في أنبوب قطره ثابت ويساوي (7. ويخضع السائل والمنظومة إلى 

جميع القيود الواردة في ما تقدّمء ولذا يمكن تطبيق معادلة برنولي عليهما. دعنا نفترض أيضاً أنه 
ليس ثمة اختلافات في ارتفاعات الأنبوب» وهذا ما يُمكن من اختزال المعادلة 11-11.6 إلى: 

1 1 1 
(3-11.6) درم م)خب) 7سحدمم 

م0 2 2 
ونظر ١‏ إلى أن تدقع "القلة القلية ممحققة: توإلى اهقطن الألدرته كلت تمان مويله كاك 
الكتلة 9-3.3 إلى: 


(14-11.6) ماح را 
وبتعويض هذه النتيجة في المعادلة 13-11.6 تكون النتيجة النهائية: 
(15-11.6) حلط 


يمكن لهذه النتيجة أن تكون معقولة في حالة المنظومة المثالية أو إذا كان الأنبوب قصيراً. غير 
أنه إذا كان الأنبوب طويلاًء أو كانت المنظومة غير مثالية» فإن هذه النتيجة تتعارض مع الفهم 
العام. عادة» يحول السائل الطاقة الميكانيكية إلى طاقة حرارية بسبب مفاقيد الاحتكاك اللزج أثناء 
تدفق السائل. ولأخذ هذه المفاقيد في الحسبان» يكفي استعمال معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية مع 
عدم وجود تغيّر في الطاقة الكامنة» وانعدام عمل الآلة: 

1 1 
(06-11.6 0-- صرت م خضدر رخيفة مم 

0 0 ى ل 2 2 
ونظراً إلى أن , ا- ,لاء يساوي هبوط الضغط مفاقيد الاحتكاك: 


0 5) 7 -0 )17-11.6( 
11 


تنص هذه المعادلة على أن الضغط في الأنبوب يتناقص على طول الأنبوب بسبب فقدان الطاقة 
الميكانيكية بالاحتكاك. 

حول هروك السعمة خلى طول ايوب أصكريا» تظنات ملضنقاة: لزؤاذة" الخناقةا البوكائيكي: 
في المتطوسة وللويكن: عن مفاقيد 'الاحتكاك:. |13 أضفنا” مطبخة تنعط غملا :إلى" النتظومة: 


أصبحت المعادلة 17-11.6: 
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1 11 1 
18-56 0م-1'ك_قسك'كبزم- مك 
يمكن لأنبوب بهذه التشكيلة أن يتخلص بسهولة من مشكلة مفاقيد الاحتكاك وأن يحافظ على 
الفط ابن عل طول انوي 


الشكل 28.6-أ: وعاء 


دموي قط متضيق. 





المثال 19.6 الضغط في أوعية دموية متضيقة 


مسألة: يحصل تضيّق الأوعية الدموية بسبب تراكم الشحوم والكوليسترول أو تكون الخثرات 
الدمؤية: تكيّل كاك تقاط: على “طرفي بوعاء دموئ-وفي وسطه: قطن 'الوضاء »عند الطرفين 
متساويان ,7 ح ,(2» وقطر الموقع المتضيّق في الوسط ,8 يساوي عُشر ,2 (الشكل 28.6-أ). 
وفي النقطة 1 تساوي سرعة الدم ,ا وتساوي كثافته م» وتساوي لزوجته 1م . بافتراض أن 
مفاقيد الاحتكاك مهملة: 

(أ) احسب عدد رينولدس لكل من النقاط الثلاث. ماذا تستنتج من هذه الأعداد عن التدفق في 
النقاط الثلاث؟ 

(ب) استعمل معادلة برنولي لحساب فرق الضغط بين النقطتين 1 و2» وبين النقطتين 1 و3» 
بدلالة م والسرعة في النقطة 1. لاستعمال معادلة برنولي في حل مسألة»: عليك افتراض 
أن هيئة السرعة منتظمة. استعمل في هذا التقريب السرعة الوسطية لأخذ سلوك السائل 
في الحسبان. 

الحل: 

(أ) عدد رينولدس: صحيمٌ أن الأوعية الدموية في الجسم يمكن أن تتضيّق وتتوسّع تبعا 
لاختلاف الظروفء إلا أنها ذات مقطع عرضاني دائري تقريباًء ولذا نفترض أن الوعاء 
أسطواني؛ وهذا ما يمكن من حساب عدد رينولدس لها. ونظراً إلى أن منظومة الوعاء 
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الدموي في حالة مستقرة؛ وإلى وجود دخل واحد وخرج واحد فيها فقط» فإن معدّل التدفق 
الكتلي الكلي الداخل يجب أن يساوي الخارج» وذلك بموجب معادلة انحفاظ الكتلة 4.3- 
3. بالنظر إلى النقطتين 1 و2 في الشكل 28.6-ب: 


0 ح وجل نب جار 
ومن معرفة أن ,0.17 - ,7» يمكن حساب السرعة في النقطة 2: 
أطرم _ 
*(,0.12) 
1000 - وما 
ونظراً إلى أن معدّل التدفق الكتلي في الدخل يجب أن يساوي ذاك الذي في الخرجء نجد 
أنه من المعقول أن تزداد السرعة حينما يُرَغم الدم على الجريان عبر مقطع عرضاني 
مساحته أصغر. وبالتعويض في المعادلة 1-10.6 عن السرعة والقطر في النقطة 2 
بوصفهما تابعين للقيم عند النقطة 1» ينتج عدد رينولدس عند النقطة 2: 
مم10 _ 0.12( :00م _ يطيهم_ 
0 ل ا 
القطران عند النقطتين 1 و3 متساويان» وهذا يعني أن عددي رينولدس عند النقطتين 
متساويان وبُعطيان بدلالة متغيرات النقطة 1 وفق ما يأتي: 


م 
المت ادا < يعج ح رع] 


في 


وعكاآ 


يساوي عدد رينولدس عند النقطة 2 عشرة أمثال ذاك الذي عند النقطتين 1 و3. إذا حسبنا 
أخذاة تزيو لانن مسسملرق :ناتاه بو افعية.. لريهننا أن معتل التدذ مقف ال 531 
سوف يكون صفيحياًء على غرار ما هو موجود في معظم الأوعية الدموية» وأنه يتصف 
عند النقطة 2 بخصائص مضطربة. وهذه النتيجة تتعارض مع افتراضنا أن هيئة السرعة 
منتظمة عبر المنظومة. غير أنه ومع أن الحل تقريبيء» فإنه يصف التغيّرات التي يُعرف 
نيا موتووة :فى الأرعنة المتسهة رصنا جيذ . “وق معدم اسار :اند ينكن للق 
طويل الأمد ذي الخصائص المضطربة أن يؤدي إلى مفاعيل وظيفية ضارة مثل حدوث 
الخثرات. 
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الشكل 28.6-ب: منظومة 
تحتوي على النقطتين 1 و2 
في الوعاء المتضيّق. 


الشكل 28.6-ت: منظومة 
تحتوي على النقاط الثلاث في 
الوعاء المتضيّق. 





فروق الضغط: يجب تحديد منظومتين من أجل حساب هبوطين مختلفين للضغط. تحتوي 
المنظومة الأولى على النقطتين 1 و2 (الشكل 28.6-ب).» وتحتوي الثانية على النقاط 
الثلاث (الشكل 28.6-ت). 


سنفترض ما يأتي: 


هيئة سرعة التدفق في الوعاء الدموي منتظمة. 
الوعاء الدموي أسطواني. 

المنظومة في حالة مستقرة مع دخل واحد وخرج واحد. 
مفاقيد الاحتكاك مهملة. 

مفاعيل الثقالة مهملة. 

لا يوجد عمل آلة. 

لا توجد تفاعلات. 

لا توجد تغيّرات في ارتفاعات الوعاء. 
يتافق_الدد:تدففا غيو ا لزعن :وهو خير قايل اللاتشتفاط: 


ونستعمل معادلة برنولي بسبب عدم وجود عمل آلة أو مفاقيد احتكاك. ونظراً إلى افتراضنا أن 
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جميع النقاط تقع على الارتفاع نفسه بالنسبة إلى المستوي الثقالي (أي ,/ - ,7)؛ تختزل معادلة 
برنولي إلى: 


1 1 
0- زيط م)ش دوه نماو 


9099 
اكد (00,(2)- 0 - صد ص 


النقطة 3: 
2-0 ةنح هيم 
2 
إذاء هبوط الضغط عبر المنظومة برمتها يساوي صفرا. 
كين حرايان اماق شير اليب بسي اف مكقال' فبرط فين 'الشرفطة حاف للد فق نط1 زا 


يحصل بالتأكيد على طرفي الموقع المتضيّق من الوعاء الدموي. غير أننا حصلنا على النتيجة 
التي حصلنا عليها لأننا أهملنا مفاقيد الاحتكاك. - 


6 تطبيقات أخرى تستعمل فيها معادلات برنولي والطاقة الميكانيكية 

كذ ميد كلك بوشوقن ومستاطلةة يمر المويقدة إدانق :عاتريج الكناع فى قطي تطلى يدق 
ابولق 5 كاقلت م مومه عن كمرك تفن الارشتاع أن تمك التددى: أن الشخط كانت 
هاتان المعادلتان غالباً كافيتين لوصف المنظومة. 


المثال 20.6 التدفق صعوداً في أنبوب مائل 

مسألة: انظر في الانتقال العمودي في أنبوب ينقل الماء (الشكل 29.6). ينتقل الماء من الفتحة 
التي عند القاعدة (يساوي نصف قطرها 0.0583) إلى الفتحة التي في الأعلى (يساوي نصف 
قطرها 0.03133). ويساوي فرق الارتفاع بين مركزي الفتحتين 730 1. إذا كان الضغط في 
الأعل يساوي ضشقطا 'خويا وااحداء' ناهق مدان الضغظ اللازى بعل القاعدة لجدك الفرورعة عندها 
تساوي 1.5 متراً في الثانية؟ 
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0 1 ع ورم _ 






3 0.03 : / 
ا 2 
م 1 ع زد ا 
الشكل 6 : نقل الماء إلى ا 1 وله 5 > 2 
الأعلى عبر أنبوب. المقاسات حدود المنظومة” 
غير متناسبة. د 0.05 ع رم 


الحل: 
1. تجميع 
(أ) احسب الضغط عند القاعدة اللازم لجعل السرعة عندها تساوي 21/5 1.5. 
(ب) المخطط: المنظومة مبيّدة في الشكل 29.6» وحدود المنظومة هي جدار الأنبوب. 
2. تحليل 
« هيئة سرعة التدفق عبر الأنبوب منتظمة (2150000 16). 
الوعاء أسطواني. 
« المنظومة في حالة مستقرة مع دخل واحد وخرج واحد. 
« مفاقيد الاحتكاك مهملة. 
« لايوجد عمل آلة. 
« لا توجد تفاعلات. 
« السائل غير قابل للانضغاط. 


(ب)بيانات إضافية: 100018- 
1 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
« يشير الدليلان #ىهط و مم إلى ارتفاعي الأنبوب في الأسفل والأعلى. 
© استعمل 29 ,0110 ,5 ,10 ,18 . 


17 م. 
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3. حساب 
(١‏ المعادلات: نستعمل معادلة برنولي 12-6 بسبب عدم وجود عمل آلة أو مفاقيد 
احتكاك: 
كك لقيو وو بوره 
م 2 


(ب) الحساب: 
© بناءً على افتراض أن حالة المنظومة مستقرة.ء نحسب سرعة الخرج بواسطة معادلة 
انحفاظ الكتلة مستعملين نصفي قطري الطرفين: 
0- وت- 111 


بكم 2 2 
0 لوم مام - 00 525 مام 


م6 


زه 0" 5 : 
5 


722 4- د عقفط /عفدة ١‏ 3 


2ص7صص7 776772221227772 ب 37 
9 “2 0.03) 1 


م10 


« الفرق بين مربّعي السرعة” «:ى يساوي 15.1507/57-. 
ه بتعويض هذه القيمة في معادلة برنولي ينتج: 
| *ممطدنه 4]م- مم 


274 
/ 5 |+دما ده ممه 
5 2 5 1 


وم “1.7410 - 
يساوي الضغط في الأعلى ضغطاً جوياً واحدأًء لذا يكون الضغط عند القاعدة: 
مل مدصمى 


م6 525 


لاتيم (0د2 1.74<»104) +0ة 1- ملم + متك 
2 1.013»105 ' ْ 


للاة 1.17 - 


4. النث .4 


0-6 


(أ) الجواب: كي تكون سرعة السائل عند القاعدة 1.5 متراً في الثانية عندما يساوي 
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الطتفظ فى« الأعلى اضغط) بجويا واحداء يجث أن يساوي الصبعظ عند القافدة 1:17 
مطل كوي : 

(ننا) التحدق: :الضغط علذ القاعدة أكبر مق الضغطلةفي الأعلى» وتهةا تسح مم الس :لأن 
السائل يكتسب طاقة كامنة مع صعوده إلى الأعلى وطاقة حركية مع ازدياد سرعته 
نتيجة لانتقاله إلى أنبوب قطره أصغر. ومرتبة كبّر هذا الضغط تساوي تقريباً تلك 

التي للضغط في الأعلى» وهذا معقول. 
متك مدن .سيل الممذاطة« الستكار يبو بيط عضيف إن الف كروي برا القالد فى عينم 
الإنساق.مضحة من الذؤرة النموية: :وينين المكالآن 'الآتيان: العمل الذي يؤديه القلب لإتقاء: الدم 


دائراً في الدورة الدموية» وكيفية تبديد الطاقة أثناء دوران الدم. 


المثال 21.6 العمل الذي يؤديه القلب 


مسألة: قدّر العمل الذي يؤديه القلب لإبقاء الدم دائراً في الجسم (مقتبسة من ,1(0 لإع0002) 
0710 ,201 ,10لا 1 10 17110011211011 انث :165 مر 121111 م1111 ©1/712111 1510111601201 


6 ,كعدودعع 270 1701157011 55 1/1). 


الحل: 


(أ) احسب العمل الذي يقوم به القلب لإبقاء الدم دائراً في الجسم. 


و ففلين 


هيئة سرعة السائل الذي يجري ضمن الجسم منتظمة. 

المنظومة مستقرة» وفيها دخل واحد وخرج واحد. 

مفاقيد الاحتكاك مهملة في القلب الذي يقوم بالضخ. 

لا توجد تفاعلات. 

تغيّرات الارتفاعات في القلب مهملة (أي إن جميع نقاط القلب تقع على الارتفاع 
نفسه). 


الدم غير لزج وغير قابل للانضغاط. 
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(ب) معلومات إضافية: 
تصط/ر5.01 دح و17 
« بآ/ع1.0561- يروم 
» سرعات تدفق الدم المحسوبة باستعمال مساحات المقاطع العرضانية لأوعية القلب 
معطاة في المثال 13.6. 






الشريان الأبهر 
إلى ١‏ ع 
0 الشريان الرئوي 
5 ميليمتر زئبق -- إلى الرئتين 
. 5 ميليمتر زئبق 
الوريد الرئوي 
هسل الرئتين اساسا سراي 


- الوريد الأجوف 
من الجسم 
١ 1‏ 0 مميليمتر زئبق 


الكنكل :19006 حر و كا عات بنذدق العمرقل' الفلاجار عالت وريه لمزم العسشرة 


مظلل بلون غامق» والمنظومة الرئوية مظللة بلون فاتح. المصدر: 
,1|110 10 1711700111011 الكل :كع [درقء 271 ع 171211167111 [هع810171601 ,00آ تإعم 0م00 
6 ,باعكلكاء(آ[ اعع1/]121 011 ا تع [] .وعدووعع 270 011جزك01 17 دكهأا/! 10زه ,18701 


« الضغوط التقريبية في الأوعية تساوي: 
الوريد الرئوي: 6 ميليمتر زئبق. 
ارين الور :9ه ابس رقف 
الووط اعرف :ملستو وق 
اوبات الركوي 15 مض تق 

(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 

٠‏ 7م: الوريد الرئوي. 

« 30: الشريان الأبهر. 


« ح7: الوريد الأجوف. 
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« 9م: الشريان الرئوي. 
© استعمل: 22 ,هآ ,20111118 ,5 بتك رعع1 . 


ندا 
(أ) المعادلات: نستخدم معادلة برنولي الموسّعة 2-9-11.6 لأننا يجب أن نأخذ في 
الحسبان الضغط وعمل الآلة: 
1 11 1 101 
60- + ح تخهاد حبرم م)حبرة برك ة )+ رمعو ار 
2 ل ار ولج لحا ور وها 
(ب) الحساب: 
« تختزل هذه المعادلة بسبب انعدام تغيّرات الارتفاع ومفاقيد الاحتكاك إلى ما يأتي: 
ه.1_ه 1 
17 17 
ل 8 
8 الطتعوظ معطا يووصفها متنعوطا مقائنة الكن .نظن إلى أن الأهماة. هذا'هن يفروق 
الفط الا حاجة إلى تحويلها إلى خوط مطلقة: 
« يُعطي الحل في مستوى منظومة الجسم: 
11 1 
القطه 2 
0ع كلعطة_ دز( صيا م | درام 
7 ّ 0 17 0 )1 


ويُعطي حد الطاقة الحركية: 


2 2 2 
لوو لم دوي ل روريم ل 
5 9 2 9 2 2000 


لفطل جد الكمن المت كه 


ص11 1 
الك درم 0 


20011 








لك تن ربروجة و | : ١‏ 
6 (ع لمتحم 95 - ع [لتصممط 6) يم 0 
ع للصتمطط 760 ع مو ] م 
ل 000 
ص م ١‏ وعم 9ل و 
1.1210 - بتكت ”1.1210 
5 8 


6039 




















ويعطى عمل الآلةابت: 





2 2 2 5 
ا در - | سبك تو زمرو 4371 تساادع 
11 


5 5 3 





2 
) 0 د.ا أ الو ا 


2 3 2 
للدت | د 10 غاموم )| كة)- 
دك 10000 )/ 605 5 7 111 


مط0.00132- - 6- 
5 


لاحظ أن حد فرق الضغط أكبر بثلاث مراتب كبّر من حد الطاقة الحركية. لذا يمكننا 
إهمال الطاقة الحركية حين حساب عمل الآلة في المنظومة الرئوية. ويساوي عمل 
الآلة في المنظومة الرئوية مط 0.000223 - 31/5 0.166 ح وي /17. 


4 النئيجة 

(أ) الجواب: يساوي العمل الكلي الذي يبذله القلب مجموع العمل الذي تبذله المنظومتان 
الجسمية والرئوية وقيمته هي مط 1.157/5-0.00154. 

(ب) التحقق: تبيّن مقارنة هذه القيمة مع القيم المعطاة في المنشورات أنهما من مرتبة الكبّر 
نفسهاء لذا يكون: جواينا معقولاً.. لاحظ؛ على هامش الموضوغ» أن 'استطاعة محرك 
فضكاضة العشب العانية تصن حتى 5 أخضكة يخارية»: أي :ينا يساوي تحن 53-3000 
من استطاعة القلب. لكن قصّاصة العشب لا تعمل باستمرار مدة 80 عاماً أو أكثر 


دون استراحة! 


المثال 22.6 مفاقيد الاحتكاك في الدورة الدموية 


مسألة: احسب مفاقيد الاحتكاك في كامل الدورة الدموية (مقتبسة من ,1<0 (إع600© 
0710 ,201 ,10لا 1 10 171170011211011 انث :165 مر 121171 ع1/7121116©1:171 1910111601201 
6 ,كعددعع 270 17011572011 11055 ). 


الحل: من أجل استعمال معادلة برنولي الموسّعة 8-11.6 لحل هذه المسالة» يجب أن تحتوي 
المنظومة على دخل واحد وخرج واحد فقط: لذا'تختان اعتباطيا موقعيق متحازرين: 1و2 من 


6010 








منظومة الدورة الدموية (الشكل 31.6). ونظراً إلى أن موضعي الدخل 1 والخرج 2 في المكان 
تقريبا نفسه» يمكن القيام بعدة افتراضات تبسيطية مهمة: 


1 )م2 


فسخ 9-7 
07 








الشريان الأبهر | | الجانب الأيسر 
0 ا ا من القلب 
ار 
1 
جر إل 
ْ 
" 
١‏ 2 | الجانب الأيمن 
ا 1 || من القلب 
ار 5 ا 
اا 
ما 


الشكل 31.6: مخطط توضيحي لجانب من الدورة الدموية. المصدر: 
0110 ,121 ,10لاا 1 10 :171170011217101 اتش :كع 1 2717112 م1111 11191116 810116012041 ,00آ تتعدممم0 
.6 ,لآعكلكاء(آ اعه131/! 011 لا ل 1[ .وءوىء2700 17011517011 ككه لا 


« لا يوجد فرق بين ارتفاعي الموقعين 1 و2 ٠»‏ ولذا يكون فرق الطاقة الكامنة 
النوعية م 477 معدوماً. 

« لا يوجد فرق في سرعتي الدم في النقطتين 1 و2 » ولذا يكون فرق الطاقة الحركية 
النوعية ,4 معدوما. 

« لا يوجد فرق بين الضغطين في النقطتين 1 و2» ولذا يكون العمل المتدفق م/ .4 
مدوم 

« المنظومة في حالة مستقرة. 

لذا يمكن تبسيط معادلة برنولي الموسّعة إلى: 


0 0 ا الفط 27 
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باستعمال القيم المحسوبة في المثال 21.6» نجد أن مفاقيد الاحتكاك في منظومة الدورة الدموية 
تساوي: 


صط0.00154 - ررح ح وى 1ح 

تساوي مفاقيد الاحتكاك في منظومة الدورة الدموية العمل الذي يبذله القلب. وهذا استنتاج مهم 
لأنه يبيّن أن على القلب أن يعمل باستمرار للتعويض عن الطاقة الضائعة بسبب الاحتكاك أثناء 
تدفق الدم؛ وبسبب التشعُب والانعطاف وغيرها أثناء دوران الدم. 

في الصناعة» تضيف المضخات والمراوح والمنافيخ والضواغط طاقة إلى المنظومة» وذلك 
بزيادة شف السائلب تسمل المشهات في» النظم ذاك «السوائل» فيا تستغيل الأدواع الخلققة 
الأخرى في نظم الغازات. انتبه إلى أن مفاقيد الاحتكاك تحصل في السوائل المتدفقة لمسافات 
طويلة؛ لذا فإن إضافة مضخة إلى المنظومة يمكن أن تزيد المسافة اووس سد أن يتتّفق 
غاالياامن" أجل تبكط تكوع ميق : رصع البضيخات بانسلا عات كددى معارين التصملم و 
ضغط السائل في تيار الخرج. 

وتعمل المراوح والمنافيخ والضواغط في نظم الغازات على غرار عمل المضخات في نظم 
الموائع. ومع ذلك تختلف طرائق زيادة ضغط تيار الخرج في ما بين الآلات الثلاث. إن الوظيفة 
الرئيسة للمروحة هي تحريك الغاز» ولذا تكون قادرة على توليد تغيّرات ضغط طفيفة فقط. وحين 
الحاجة إلى مزيد من ضغط الغازء يمكن استعمال المنفاخ. تعمل المنافيخ كالمراوح: غير أنها 
تستطيع زيادة ضغط الغاز بنحو ضغط جوي واحد. ولتحقيق مزيد من زيادة ضغط الغاز» 
مدل السو ايها 

وتويك الاك أيضنا اتشقيق وتظائت متاكبية: أ إن الةطاقة ميكانيكية مق المنظومة: و حسمل 
العنفات لتحويل طاقة الغاز أو المائع الميكانيكية إلى نوع آخر من الطاقة. مثلاء يمكن للسائل أن 
يحصل على طاقة حرارية من مصادر مثل سخان في محطة توليد كهرباء. وتعمل هذه الطاقة 
الحرارية على تسخين الماء لتحويله إلى بخارء ويدخل البخار العنفة فيجعلها تدور لتدوّر محركاً 
مرتبطاً بها يحوّل الطاقة الميكانيكية إلى طاقة كهربائية. إن البخار في هذا المثال هو طاقة تدفق 
السائل التي تعمل وسيطاً بين الطاقتين الحرارية والكهربائية. وباستعمال مضخة وعنفة في آن 
واحد في طرفين متقابلين من المنظومة؛ يمكن نقل الطاقة الميكانيكية عبرها بواسطة السائل. 

تتطلب وحدات المعالجة الحيوية والمصانع كثيراً من هذه الآلات. إن أي مفاعل حيوي تقريباً 
يحتاج إلى تيار دخل مستمرء وهذا يحتاج أيضاً إلى مضخة. وتستعمل مضخات الطرد المركزي 
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التي تعمل بتغيرات ضغط صغيرة في الآلات التي تصل القلب بالرئتين متجاوزة الأوعية الدموية. 
وتسكعمل مظكاف) الحلخ "كن كائت في رنزيزية المرضى: بالأدزية متها الاشير اين و القلب 
الضكاعئ عو مطبقة مفمتلة لتفاكن. بقدرالإمكان مواضفات قلي الإنسان الذي تعثير. مضحة 


المثال 23.6 تنقية المياه بالمعالجة الحيوية 


مسألة: تلوثت بعض مناطق المياه الجوفية بإيثر ميثيل بوتيل ثالثي (-لتهتتاء) 1/إطاعدم 
115 :عات 1نإاناط). وهو إضافة ملوثة للبيئة قابلة للانحلال في الماء ولا تتفكك حيوياً بيسر 
في الظروف الطبيعية» وقد أضيفت إلى وقود البنزين بصفتها مؤكسدة وقود محسنة للأوكتان» 
بدءاً من عام 1979 حتى عام :2000 حين فلص أو أوقف كثير من حكومات. الؤلايات الأميركية 
استعماله. وكان أحد مقترحات تنقية مياه الشرب المستخرجة من المياه الملوثة بال 2/113315 
استعمال طريقة تدعى الضخ.والمعالجة» حيث يُستخْرجٍ الماء الملوكث باستعمال مضخة وَيُعالْج في 
منظومة تنقية فوق الأرض. 

افترض أن بئر استخراج الماء ومحيطها هي المنظومة (الشكل 32.6)» واحسب العمل الذي 
تبذله المضخة بدلالة المتغيرات الأخرى لرفع المياه الجوفية إلى السطح لمعالجتها. ثم احسب 
العمل الذي تبذله المضخة لرفع المياه الجوفية التي تقع على عمق 150 قدماً في الخزان الجوفي 
تيت طم أرار شن كني 'البرنت: قظرية 6 عاط ال المع مفلل فى داري 80 كارن قن 


5 


الدقيقة. 
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سطح الأرض 


ع1112ا5 انيت 








الشكل 32.6: ضخ المياه الجوفية من بئر. المصدر: 


(أ) احسب العمل الذي تبذله المضخة لرفع الماء الجوفي إلى السطح. 
(ب) المخطط: يُظهر الشكل 32.6 مخطط المنظومة. 


فين 


سطح الأرض مرجع الارتفاع: أي إن ارتفاغه يساوي صفرا(0 - .,,7). 
يتحرك الماء بالقرب من قاع البئر ببطء شديد (0 2 ,,<). 

الفرق بين ضغطي قاع البئر وسطح الأرض مهمل. 

هيئة السرعة في البئر منتظمة. 

البئر أسطواني. 

المنظومة في حالة مستقرة» وهي وحيدة الدخل والخرج. 

مفاقيد الاحتكاك مهملة. 

لا تحصل تفاعلات في المنظومة. 

القائل 'غين قابل. للاتضفاط: 

تساوي كثافة السائل المتدفق نحو البئر كثافة السائل الخارج منه: 
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( 1.08/1 - يوم > ررم). 
(ب) بيانات إضافية: لا توجد بيانات إضافية. 
(ت) المتغيّرات والرموز والوحدات: 
« يشير الدليل 1# إلى قاع البئر حيث يدخل الماء الملوّث المنظومة» ويشير الدليل 01/4 
إلى سطح الأرض حيث ينتقل الماء من البئر إلى خزان التجميع. 
© استعمل ع8! ,5 مآ رصط. 


3. حساب 
(أ) المعادلة: المعادلة الملائمة هي معادلة برنولي الموسّعة 8-11.6 لأننا يجب أن نهتم 
. : 1 1 1[ . : 
0- ررح حب 17ج عزمه-م) ار لس ) 1+( راع - 7 )1712 
(ب) الحساب: 


« وفقاً لافتراضنا أن الارتفاع المرجعي وتدفق الماء الجوفي يساويان صفراء يمكن 
تبسيط حي الطاقتين الكامنة والحركية. ونظرا إلى افتراضنا أن فرق الضغطين عند 
سطح الأرض وقاع البئر مهمل» وأنه ليس ثمة مفاقيد احتكاكية» يمكن حذف الحدّين 
الخاصيق: بهمناء وهذا تملظ معادلة بردولي المؤومتعة: الف يمكق: إغاذة أترنيبها لحساب 
عمل الآلة وفقاً لما يأتي: 


٠. 1. : 
15 / 0 0 + 2117 د‎ -0 


معط ه) سد 317 

« لحساب العمل الذي تبذله المضخة من أجل استخراج المياه الجوفية» يُحسب معدّل 
القافق: القط الماع امو معت الحددق ,التحجدي» و النشخة هن وتنا 15103 والشفات 
سرعة الخروجء نعتبر المجرى أسطوانياً ونحسب مساحة مقطعه بالمعادلة 4-2.3. 
ونتيجة لذلك تساوي سرعة الخرج 0.27710/5 حت بي ”ا 

يجب رفع الماء الجوفي مسافة 150 قدما من قاع البئر. لاحظ أن الارتفاع سالب» أي 
إن 15016- - ,,/» لأن سطح الأرض هو مرجع الارتفاع. يساوي العمل الذي تبذله 
المضخة حينئذ: 


0 -_1 (8 1 2 ٍ 0 ) 
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| 2 سكم معت ركهم إغاممى) ِ- 
5 2 11 5 5 


م24380177-32.7 - 


4. النتيجة 
(أ) الجواب: يُعطى العمل الذي تبذله المضخة لرفع الماء من قاع البتر إلى سطح الأرض 
بالمعادلة الآتية: (,1/2:2- / 8) اوس ح وى 2/117 . ويجب أن تكون استطاعة 
المطتفة 32,7 خصنانا بكازيا: 
(ت) التحتى وفقا [تاكدة: التصديم سارو يتشد لعل الى ترذله' المتسيعة عن عق الطياة 
الحونية وعلى ينكل شفق: النبائل وفافيك: الاحتقات رمقانات:البترم وف هذه النسالة 
تحدّدت طاقة العمل الميكانيكية اللازمة لضخ الماء إلى السطح بتغيّر الطاقة الكامنة في 
المقام الأول. 
تنشأ مفاقيد الاحتكاك حينما يتدفق السائل عبر الأنابيب والمجاري الأخرى. ومع مقاومة 
السائل: لنجريان: ووتمراضة للقن تتحول. ملاقة':ميكانيكية :إلى ,اظاقة: حرارية: ويمكن. المفاقيد 
الاحتكاك أن تحصل أثناء جريان السائل في الأنابيب المستقيمة» وحول المنعطفات» ومن خلال 
التمدّدات والتقلصات» ومن خلال ملء الحيّز وغير ذلك من التشكيلات. 

ويمكن تقدير القيم العملية لمفاقيد الاحتكاك باستعمال العلاقات التي طورت باستعمال النظرية 
والقياسات التجريبية. فقد جرى وضع علاقات تقدّر عامل الاحتكاك “ر بدلالة عدد من خصائص 
المنظومة التي يمكن أن تتضمن كثافة السائل ولزوجته وقطر الأنبوب وطوله وخشونة سطحه 
وسرعة السائل الوسطية؛ إضافة إلى عوامل تتعلق بشكل الأنبوب الهندسي. تنشأ عوامل الشكل 
اهتنس غلذة دين دين مقافية” التمتكاك الناعمة تحن السلمن و التنقد وملاء: لخن و القيطابياك 
والمنعطفات (المرفق مثلاً). 

في التدفق الصفيحيء يعتمد عامل الاحتكاك / على عدد رينولدس فقط: 


_ 16 


-- 19-56 
0 ( ) 


0 


وق التذفق :التسطردت: أ الغاين . (حيك 282100006 21002 "انوت نقد ناعم ثجاء 
السوائل» يساوي عامل الاحتكاك تقريباً: 
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022521 م 
“1 
وفي التدفق المضطرب في أنبوب مستقيم ذي سطح خشن. يُعطى عامل الاحتكاك في مخططات 
تحتاج إلى معرفة عدد رينولدس والخشونة النسبية لسطح الأنبوب. راجع كتب ديناميك السوائل 
للحصول على إرشادات عن حساب عامل الاحتكاك في حالة التدفق المضطرب في الأنابيب الخشنة 
(2002 ,161101116110/ 1707157011 ,لكا أو مأاطع انآ لصه ,718لا تمه رغاد ,8ك لمزظ) . 
بعدئذ يمكن ربط عامل الاحتكاك / بفقد الطاقة الاحتكاكي /. لحساب الفقد الاحتكاكي على 
طول أنبوب مستقيم ذي تدفق مضطربء تُستعمل العلاقة الآتية: 


)20-11.6( 





(21-11.6) ا لكر 


حيث إن (0) هو مربّع السرعة الوسطية» و5 هو طول الأنبوب» و 2 قطرهء و / عامل 
الاحتكاك. ظنغاً من المنطقي أن يكون مقدار الفقد الاحتكاكي متناسياً مع طول الأنبوب. وبعدئذ 
تستعمل القيمة التقديرية لمفاقيد الاحتكاك ير في معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية ومعادلة برنولي. 

المثال 24.6 مفاقيد الاحتكاك في أنبوب النفط العابر لمنطقة ألاسكا 

مسألة: تُستعمل في أنبوب النفط العابر لمنطقة ألاسكاء والممتد من خليج برودهو 2200506) 
(837 على الساحل الشمالي لألاسكا حتى ميناء فالدز (1721062) على ساحلها الجنوبي» مضخات 
لنقل النفط الخام مسافة 800 ميل عبر قفار ألاسكا. وقد شمل تصميم أنبوب النفط الأصلي اثنتي 
عشرة محطة ضخ تحتوي كل منها على أربع مضخات لتوفير عمل الآلة اللازم للتعويض عن 
مفاقيد الاحتكاك في الأنبوب. ويختلف عدد المضخات التي تعمل مع اختلاف عمليات تشغيل 
أنبوت. النفط» وماز :ال منعظمها ستتعملا بخالياً: 


يحتاج أنبوب النفط العابر لألاسكا إلى عمل آلة للحفاظ على تدفق السائل مسافة طويلة. صحيحٌ 
أن مسار الأنبوب يتضمن بعص الإحكاكات في الارتفاع» إلا أن المبرر الرئيس لوجود المضخات 

هو التعويطن عن مقاقية الاحتفاك أنقاء مدفق النفط. احسب مفاقيد الاحتكاك في الأنبوب. 

الحل: 


1. تجميع 
(أ) احسب مفاقيد الاحتكاك التي تنتج عن نقل النفط الخام بواسطة أنبوب النفط العابر لألاسكا. 


(ب) المخطط: يُظهر الشكل 33.6 مخططاً لأنبوب النفط. 
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2 تحليل 
(أ) فرضيات 
« الأنبوب أسطواني ومستقيم وناعم تجاه السوائل. 
© التدفق عبر الأنبوب مستمرء ومعثّل التدفق الحجمي اليومي يُطابق تدفقاً للنفط طوال 
4 ساعة عند سرعة ثابتة. 
٠‏ التدفق في الأنبوب مضطرب ويتصف بهيئة سرعة منتظمة. 
« المنظومة في حالة مستقرة» وهي وحيدة الدخل والحرج. 
« لا توجد تفاعلات في المنظومة. 
« السائل غير قابل للانضغاط. 
(ب) بيانات إضافية: 
« طول الأنبوب: 800 ميل أو 16 4.2105 . 
« قطر الأنبوب: 4 أقدام. 
« معدّل التدفق الحجمي: 1.3 مليون برميل (منتوجات نفطية) في اليوم. 
« لزوجة النفط التقريبية: (6605)/ ,10 0.5. 
« كثافة النفط التقريبية: 4]7/ ,,511. 


(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: استعمل ,,10 ,]1 ,لققطط ,521 ,مط. 
3. حساب 
0( المعادلات: نستخدم معادلة عدد رينولدس 1-10.6 لتحديد إن كان التدفق مط نا: 
ركنن" أن مقطاقن لبون ”نوب مسق قاد قاد القت انئرة قل كد دق مر عن 
سنستخدم المعادلتين 20-11.6 و21-11.6 لإيجاد عامل الاحتكاك ومفاقيد الاحتكاك 
على طول أنبوب النفط : 
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(ب) الحساب: 
ف نكيف "زلا ميكل النذقق الحجتى اومن 5 السرعة الخطية من أجل عسات بعدد 





رينولدس: 
3 3 
الأويع-| 0 11 حم لعسمفة ووو و 
5 و 56400 )( لدع 7.48 )ل اعوط أل :هل 
1 
1 نه 505 
و 720500 قم 


هه كدت )جارد 5 
2 - . اقل كله ديمع 


1 
2 05 1 
165 
6 كزين قنة كه #روتولتس “هذه إلى ألم تدقف عايق» لذأ اتشيعف ‏ لهقاك""ن التعاذاة 
نفسها المستعملة في حالة التدفق المضطرب لأنها تنطبق على الحالتين: 


0091 201 
2 01 5 - 9 


(لاحظ أنه لو اعتبرنا التدفق صفيحياً لنتجت قيمة مشابهة ل /). 





« بتعويض هذه القيمة في المعادلة 21-11.6 ينتج: 


' : 
أو رمرت0. 1 - (و0.010) 50 4)4.210 6721 م 41 :0 1 0 
5 411 9 اف ا الح 


ولإيجاد المفاقيد الاحتكاكية: نحسب أولاً معدل التدفق الكتلي: 


3 
مورت _- كعم جار - ام - وم 
5 5 1 


وتساوي مفاقيد الاحتكاك على طول المنظومة كلها: 


2 
د “6ل يى 
5 
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7 5 2 
مط 1.3410 ) 5 |[عظاوردى)| > ا 
5 


لوطا وومى أل8.رطا 32.2)/ ؟ 
5 


مط 2.5107 - 


4. النتيجة 

(أ) الجواب: تساوي مفاقيد الاحتكاك الكلية في أنبوب النفط العابر لألاسكا نحو 250000 
حصان بخاري. 

3 التدتوي شه تح عون مسطت حم علطو ل داز أنتبوب النفط كل منها مزوّد عموماً 
بعدة مضخات. وتبلغ استطاعة أو قدرة كل مضخة 18000 حصان بخاريء ولذا يمكن 
للاستطاعة الكلية المتوفرة على طول أنبوب النفط أن تصل حتى 500000 حصان 
بخاري [4]. أي إن ثمة طاقة كافية لمنظومة أنبوب النفط للتعويض عن مفاقيد الاحتكاك 
من الرتبة التي حسبناها. 

و تعد معاد لاك مؤازية واتحفاظ:الفظة وموالجة الحثاقة الميكاتيكية غالبا معا لفظيل النظمه! إن 
استعمال تلك المعادلات معأ مفيد على وجه الخصوص في حل النظم المتعددة المجاهيل التي تتطلب 
عدة معادلات مسنقلة. 


المثال 25.6 خانق التدفق 
مسنالة :: ستل قاين" الحتطل النفاضلية لقيائن تغي الضبحظ يون ممفظعين: من أنيوف ”كن 
مفاعل حيوي أو في أي تطبيق آخر. تأمّل في خائق التدفق (025116601» 1017) المبيّن في الشكل 
6 . يتناقص قطر الأنبوب من 0.5 متر حتى 0.3 مترء وتساوي كثافة السائل الذي يجري قياس 
ضغطه ,8/801 1.0- ,م» وتساوي كثافة سائل مقياس الضغط ,8/801 1.3- ,,م. بافتراض أن 
فرق ارتفاع سائل المقياس في شعبتيه يساوي 0.3 مترء احسب القوة الأفقية التي يجب تطبيقها على 
كنادق التدفق لإبفاكة مستفرا. 
الحل: 
(أ) احسب القوة الأفقية اللازمة لإبقاء خائق التدفق مستقرا. 
(ب) المخطط: يُظهر الشكل 34.6 خانق التدفق. 


0ذ60 





تان 
ه “لتر جة مداق اخنفاك عرن القائق. 
ف تنذق السائل مسقن تعن الشائف: 
© هيئة سرعة السائل المتدفق في الأنبوب منتظمة. 
ف لاوجو لعمق الذافي المنظويمة: 
6" المنطرية مقر درفي رتحيدة الذخلة و لكرج 
» لاتوجد تغيّرات في ارتفاع السائل المتدفق. 
© التفاعلات معدومة. 
© السائل المتدفق غير قابل للانضغاط. 
© سائلا مقياس الضغط والأنبوب لا يمتزجان. 


مم 0.3 2 سائل الأنبوب 
١‏ الس 0 
١ !_‏ عه (متدفق) 
لطاع 1.0 درم 






الشكل 34.6: خائق تدفق. 


(ب) بيانات إضافية: لا توجد بيانات إضافية. 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
« الدليلان 4 و 8 يدلان على موقعين في المنظومة. 
« استعمل ]1 ,5 ,10 ,18. 
تا 
التجلايات + قطر | إلى ]مننابها علش الأففية اللازمة لحكل خائق التددق مسر ١|‏ استعمل 
معادلة انحفاظ الزخم الخطي 3-3.6 لحساب تلك القوة. ونستعمل معها أيضاً معادلة 


61 


برنولي 11-11.6 لتوصيف السائلء ومعادلة السوائل الساكنة لوصف مقياس الضغط: 


(- ي1) وم- د ظيط[ 
(ب) الحساب: 
© ما نحتاج إلى حسابه هي القوة الأفقية فقط. ونظراً إلى أن المنظومة في حالة مستقرة: 
نستخدم انحفاظ الزخم الخطي في الاتجاه : 
ورا ل ومو رم 
ويقتضي انحفاظ الكتلة أن يكون م71 - ,7# » ولذا: 
رمح ىم رمح 0 
« ولحساب السرعة الخطية للسائل عند النقطة 4 » يمكن استعمال انحفاظ الكتلة الكلية: 
0)- ومن نارم - ريخف ندم - م71 ,111 
ونظرا إلى أن الكثافة ثابتة في المنظومة» فإن: 
0 > ىم (مد0.15)- ىم (مد0.25) 
م 0.361 - رما 
“وقي ما بخص مقياس: الضغطة: ستغمل معادلة: السوائل الساكتة 9-6.6التحدية: الفرق 
بين الضغطين عند النقطتين 4 و /: 
(ي1- ى1) و ,مح روط 





ككدووو ود زم دم هو كام )- 
1115 5 1 


5 و : ل ات ساكل الأنبوب باستعمال معادلة برنولي. يساوي تغيّر ارتفاع السائل 
المتدفق صفراًء وهذا ما يُبسسّط المعادلة. وبتعويض القيم المعلومة فيها ينتج: 
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وبتعويض ,م < 0.36 - ,ا ينتج: 


2 


7.65 - 2( (0.36)- 2ن 
5 


10 ال 16 ونا 


« ويمكن استعمال أي من السرعتين لحساب معدّل التدفق الكتلي: 

8 

5 

« ونحصل على القوة المطلوبة بتعويض قيم السرعتين ومعدّل التدفق الكتلي في 
معادلة 0 


210 -[1002 كدمم) “بم )| ككممور) - رك نارم 000 


ع1 


17 398 - 2 كك 6 
3 5 


: 0 - (رنح ىمار - رارح 
4. النتيجة 

(أ) الجواب: تساوي القوة الأفقية اللازمة لإبقاء مقياس الضغط مستقراً 398 نيوتن؛ وهي 
تؤثر باتجاه تيار الخرج. 

(ك ) التحدى ام كدفق 'البنائل» إلى ختطلقة #الق قطن أصلدن» يعد أن بعمر لك سويقة قد 
للحفاظ علن: قبية محكل فق الكتل في بويعو إلى تند كفية القادة تفده من املقو 
بسرعة أكبر من سرعة دخولها فيهاء يجب تطبيق قوة خارجية باتجاه التدفق» وهذا 
منطقي. إلا أنه من الصعب أن نقول شيئاً عن مطال القوة بناء على الحدس. عملياء من 
الول تطريق قوة مقداز سا 598افيونق (90لييرة قليم) #انتمال بضعة بر أغي قؤية: 


اسمّها هذا :الفصل امأنوا ع الذيكم الك يمكن. أن تؤشن في المنظومة» ومنها تدفق المادة الجسيمة 
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والطنيق القوى .و جرك ياغ الحفاظ :الزحميق. الحظي والؤاراق سعادلاك: تفاجلية وكانلية, 
ونوقش تطبيقان لمعادلات الانحفاظ لنظم مستقرة ساكنة ذات أجسام جاسئة أو سوائل ساكنة. 
واستقصيت الطريقة التي يُغيّر بها انتقال المادة الجسيمة والقوى الخارجية زخم المنظومة في حالة 
النظم المستقرة والنظم غير المستقرة. وجرى التطرق إلى القوى الموازنة والتصادمات المرنة 
واللدنة6.وإلن معامل”الارتداد أيضباً..واستحرع قإنونا فيوئق: الثاني والثالث من معادلة'اتحفاظ الؤكم 
تفتلن البنالات قاف دود رج دوي السدق: انيدي و القادق التسكلوت فى عناق :ريه عد 
ووتولسن: وأحيز ا» ايكريكيت كيفية امتتعفال جبطادلة مرازكة الطاقة التكاليكنة ومعاذلة ورفولن مد 
اطاط الدنك ف حل اكتترومن كلم سدق الال 


الجدول 3.6: ملخص الحركة والتوليد والاستهلاك والتراكم في معادلتي موازنة الزخم والطاقة الميكانيكية. 


تراكم دخل - خرج + توليد. - استهلاك 
انتقال مادة تماس مباشر وغير تحويل بين أنواع 
الخاصية التوسعية جسيمة مباشر تفاعلات كيميائية الطاقة 
الطاقة الميكانيكية » . 5 
الزخم الخطي *> * 
الزخم الزاوي *> * 


يُؤكد' التقدول” 3:6 أن التحمين 'الخطي:والزاوي يمكن أن يتواكننا في المنظومَة بسنيث الانفال 
المادي الجسيم عبر حدود المنظومة. ويمكن للطاقة الميكانيكية أن تتراكم في المنظومة بسبب 
الانتقال المادي الجَّسيم عبر حدود المنظومة أيضاًء وبسبب التحولات في ما بين أنواع الطاقة. انظر 
الجداوك الى تلخضن الفنس ول الأخرىمن اخ المقاراة. 
المراجع 


ع1 

.000 ,بع قتطد1اطناظ لاع تكاعها8 :اماوم8 .ع1771اء«ن) موم] ,.'1] تلممعدهن) لمة .[ك] امعء01 

,وؤاع158[طتاظ 5م1اع12كآ قطن :لآ ,معتهةممطقطن .ع 7تاءبرن) ع 1-:87712/1 .له بخلظ ععاسبظط 
-11:16 ,2002 1552 تأ[ كخم «.3115م أتتةمطاذ» .11 0105 

5 -و1ناء1/1 «طععمدللط نزاتوء صا 011 عاعكا م أع5 ع5120م1ا تتاعاولزد مكاوع:3[خ» .11 20ع 51 متك 
.122004 :اطول متامع. تمع 

11 لإاكقناطة[ 0عؤ5وععع2) م5/040112.35ع157[طع11120115/25ع:013م/11111011.601:2/121735]كلم». تداع // :مط 


.2005 
:2 101150 501110 عط 12 022010ع0.صآ 01 دع تامقطععمطط عط1» .8118 غمه لعج[ امه .لظ وهوترعل0مم 


1 «.عتتاووع1م ع1أمدلسمدخاصا لله أعز عطا 01 دعتمطمط:5:020053ط 20377ع]25نا 220 2مناع طن 10177متمعم[آ 
.18:2851-63 ]2 203 ,2000 8101 معرط 
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ا ود رح 

















مسائل 


6 يتدرب فريق البيزبول القومي تحضيرا لدورة بطولة. يستطيع الرامي قذف كرة كتلتها 145 
غراماً بسرعة 90 ميلا في الساعة. ما هو مقدار الزخم الخطي للكرة المقذوفة؟ وإذا غادرت 
الكرة المضرب بسرعة 110 أميال في الساعة؛ ما هو مقدار زخمها الخطي بعد ضربها؟ 

6 التصقت حصصة كتلتها 0.50 غرام بدولاب دراجة عادية مكونة علامة عليه. وحين وصول 
الحصاة ذروة مسارهاء تكون سرعتها 10 أميال في الساعة بالنسبة إلى المحور. ويساوي 
نصف قطر الدولاب 8 إنشات. ما هو مقدار الزخم الخطي والزخم الزاوي للحصاة حول 


محور الدولاب؟ 


6 يُعتبر الزرق (الماء الأزرق) من أكثر أسباب العمى شيوعاًء وهو ينجم عن ارتفاع في ضغط 
العين. تقع قيم ضغط العين المُّقاس الطبيعي بين 13 و17 ميليمتر زئبق» وقيم الضغط التي 
تزيد على 20 ميليمتر زئبق خطيرة» ولذا يفحص أطباء العيون مرضاهم بانتظام بتقنية تسمى 
قياس ضغط العين ('0001506113)). ثمة تقنيات مختلفة لقياس ضغط العينء إلا أنها تشترك 
بسمة واحدة تتضمن تطبيق قوة ضعيفة على العين. ويُقاس ضغط العين بوصفه تابعاً لانزياح 
القرنية. 
ومقياس غولدمان (6010088) هو جهاز متخصص لقياس ضغط العين بتلك الطريقة. وهو 
ينضمن قطعة يساوي قطزها قحو 3.0 ميليمترات: تلامين العين مباشرة: ما هؤ مقذار القوة 
التي يجب تطبيقها على تلك القطعة من الجهاز لموازنة ضغط عين شخص سليم في منطقة 
التلامس؟ 

6 يشكو كثير من النسوة من ألم في أسفل الظهر أثناء الحمل. وأنت بصفتك طبيبا ومهندسا 
حيويا متمرساء قرت تقدير القوة المطبقة على أسفل ظهر إحدى مرضاك أثناء الحمل. 
وتركز اهتمامك في الفقرة القطنية الثالثة من أسفل العمود الفقري (الشكل 35.6). وأنت تعلم 
أن التطذلهك المويلعة الممفدة على طول حلت العمؤك. الفقردي ترارق ون الحسد في منطق 
الصدر والأحشاء. ولحل هذه المشكلة» تقوم بعدد من الافتراضات التبسيطية: 

٠‏ كان وزن المرأة قبل الحمل 130 ليبرة ثقلية. 

« يساوي وزن الجسم ,17 فوق الفقرة القطنية الثالثة 9655 من وزن الجسم الكلي (لا 
تحمل الفقرة القطنية الثالثة وزن الجسم بكامله). 

ف كؤكر 'القدة 2 :الت تبنيها البحئلات التورتعة على يعد :انين خلفا مركو الفقرة. 
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الشكل 35.6: القوى المطبقة على /ر ا 17 
العمود الفقري لامرأة حامل. | ا 


« يؤثر وزن الجسم ,17 الواقع فوق الفقرة القطنية الثالثة على بعد إنشين أمام مركز 
الفقرة. 
« تؤثر القوة الضاغطة .1 في مركز الفقرة. 
(]) احسب القوة ,7 التي تؤثر بها العضلات المومئّعة في الفقرة القطنية الثالثة قبل الحمل 
وأثناءه. 
(ب) احسب القوة الضاغطة ,أ/ التي تشعر بها الفقرة القطنية قبل الحمل وأثناءه . 
6 أنت تفصل شريطي 12148 في أنبوب يحتوي على هلام سكر/أغاروز باستعمال الطرد 
المركزي الشديد (الشكل 36.6). وقد حُضّر الهلام بكثافة متدرّجة وفق ما يأتي: 
7 1.1+0.004- ريم 
حيث إن 4 هي المسافة عبر الهلام في الأنبوب (وحدة ويم هي مه /ع حينما تقكر 0 
بالسنتيمتر). وتساوي كتلة ال 4آ1(2ع “7 3.210» ويساوي حجمه “مك * 2.567<10. 
وتساوي المسافة بين مركز جهاز الطرد المركزي وأعلى الهلام 2ه 5. ويدور الجهاز 
بسرعة 12000 دورة في الدقيقة. 
انتبه إلى أن تسارع ال 1(214 في الاتجاه القطري يساوي مجموع تسارع الجذب المركزي 
والتشارع الحطن باتحاشنيية اللنويه أمثل اكع بحكيت تكرن» القونة الوحيدة المر درف في 
ال 114 هي قوة دافعة أرخميدس في الهلام. وحين معاينة قوة دافعة أرخميدسء. اقتصر 
على تسارع الجذب المركزي للهلام. 
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هه أ عوق متركق الت يقر 1 ران اك اشر هن اف مظةدور لذ افده كين تنا 
ي عمق يدو رات آحر و دو رحميدس سارع 
الحقة القر كز يح شنائن؟ 


5 0 01 





دنا 


الشكل 36.6: فصل شريطي 1(214 باستعمال الطرد المركزي الشديد. الأبعاد ليست 
متكاسة : 


6 أنت تساعد أخاك الصغير على الإمساك بكرة بولينغ تساوي كتلتها 8 ليبرات كتلية أثناء 
انتظارك لدورك في اللعب» وتمسك بالكرة وفق ما هو مبيّن في الشكل 37.6» حيث تصنع 
قوة يديك "45 مع الأفق (*0-45). ما هو مقدار القوتين اللتين تطبّقانهما أنت وأخوك على 
الكرة عندما تكون ساكنة؟ وماذا تصبح القوتان إذا كنت مُمسكاً بالكرة بقوة تصنع “60 مع 
الأفق؟ 

6 يُقدّر عالم حيوانات أن فك الأسد يخضع لقوة ‏ تصل قيمتها حتى 800 نيوتن (الشكل 
6 ما هو مقدان القونين 7و 27 .اللنين :يجيه أن تبديهما العضلة الصدعية والعضلة 
الماضغة لمواجهة هذه القيمة ل مر ؟ (من: 177 ع1ه10 لمة كى 0:مكلعء58 


مآع كلكا ع52001 اعم ملا ,ك2 101107111[ 0110 51011205 :ك0 11تمطاعء 1/1 11191112611119 
2 ,الفط عع امعط : 0 


6 تتطلبة رواضة الحمداة” لذ تنن "القو» العتدرة والفذونيت 'العنيك: علي الناز 3 و الصطلي 
الحديدي هو تمرين يُنَقَد على حلقتين معلقتين يقبض عليهما اللاعب بيديه. افترض أن لاعباً 
ذكراً تساوي كتلته 125 ليبرة كتلية يرغب في تنفيذ حركات الصليب الحديدي وفق ما هو 
مبيّن في الشكل 39.6. افترض أن كل حلقة تحمل نصف وزن اللاعبء. وأن وزن الواحدة 
من ذراعيه تساوي 5 من وزن جسمه الكلي. وتساوي المسافة بين مفصل كتفه ونقطة 
قبضه. على الحلقة 56 سم. وتساوي المسافة من يده حتى مركز كتلة ذراعه 38 سم. 
وتساوي المسافة الأفقية من كتفه حتى وسط صدره؛ مباشرة فوق مركز كتلة جسمه 22 سم. 
إذا كان اللاعب ساكنًء فما هو مقدار القوة والعزم المطبّقين على مفصلّي كتفيه؟ 
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6 أعد معالجة المثال 6.6 الوارد في النص الذي يهتم بعضلات الذراع. احسب القوى نفسها 
إذا كان ثمة وزن يساوي 5.0 ليبرة ثقلية محمولاً باليد. يبعد مركز كتلة القطعة المحمولة 





الشكل 37.6: الإمساك بكرة بولينغ. 


7 
الشكل 38.6: قوى العضلات ل 
اللازمة لدعم الفك. المصدر: 


,1717 نمع1'0191 لمد ث 18601010 
:21101115 1/12[ 11119111621111 
15 0110 5101105 
:]8 ,الآ 52001 ععمملآ] 
2 1311 ععنامءوط 





عن المرفق. وتساوي مركبة القوة التي في المرفق 24 نيوتن في الاتجاه . 
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6 حين تكون العظام في طور الالتثامء من الضروري أن تكون مثبتة تثبيتاً جيداً. وهذا أحد 
أغراض الجبائر الرئيسة. ومن الضروري أحياناً أيضاً تعليق الذراع أو الساق مع الجبيرة 
في وضعية ثابتة. تأمّل في الكابلين اللذين يحملان الساق المجبّرة المبيّنة في الشكل 40.6. 
إذا كان وزن الساق والجبيرة 150 نيوتن» وكانت زاوية كابل الكاحل تساوي 60 درجة مع 
الأفق» احسب قوتي الشد في الكابلين وزاوية كابل الركبة مع الأفق بحيث تبقى اناق واف 

6 تعمل معظ" الأسناك» باتقاء نوعة القركن بوقصبيلتها» عكدرا يسنن حويضلة هزائية 
كي تبقى طافية دون عناء. احسب القوة الصافية التي تحمل سمكة تساوي كتلتها 5 ليبرات 


كتلية في ماء مالح (573/ع10048-م)ء بافتراض أن حجمها يساوي 
15.1 






لصيدة 


دص 38 ' 


الشكل 39.6: لاعب جمباز يؤدي ل 


أ 
كة الصليب الحديدي. 
هر 9 
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كابل - 


1 15 ا 1 25 








الشكل 40.6: كابلان جبيرة 
يحملان ساقا مجبّرة. 150 - 77 


إنشأ مكعباء ثم افترض أن ثمة مشكلة في حوصلة الهواء تؤدي إلى تنفيسها وإلى نقصان حجم 
السمكة بمقدار 904. احسب القوة الصافية التي تؤثر في السمكة في هذه الحالة» معتبراً أن 

6 لتكن ثمة أسطوانة فيها سائل ساكن تساوي كثافته م (الشكل 41.6). باستعمال منظومة 
الإحداثيات الأسطوانية» حدّد تغيّر الضغط بوصفه تابعاً لتغيّر الموضع ذي الإحداثيات /, 
و ج و 0. اتبع نوع التحليل نفسه الوارد في المقطع 6.6. 

6 تستحوذ البكتيريا التي تعيش بالقرب من الفجوات المائية الحارة على الاهتمام لأنها تتحمّل 
دزيجات حرانة وضغوطأ :عالية::وثعة إنزيماتها ذات فاتدة في للك تفاعل 'البلمنة المسلسلك 
(0مناع3ع1 سنتقطك عمهزءدم:2019) لأن ظروف العمل داخل هذه الآلات تشبه الظروف في 
وطق البكقيريا الأشلي: الكزهن أن مناء التخيظ نهو ينائل متاكن» أن «النجوناك. توج على 
عمق بين 2000 و2500 قدم تحت سطح البحر. ما هو المقدار التقريبي للضغط 
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1 


الشكل 41.6: أسطوانة 
تحتوي على سائل ساكن. 


الذي تعيش عنده تلك البكتيريا؟ 

6 يتحرك الماء والمغذيات الأخرى إلى الأعلى في جذوع الأشجار حتى تصل إلى الأغصان 
والأوراق» ويطرح علماء النبات السؤال: 'كيف يصعد الماء إلى الأعلى في جذوع بعض 
الأشجار الكبيرة؟". من الممكن إثبات أن المفعول الشعري وضغط الجذور غير كافيّين لدفع 
الماء إلى أعلئ كبجرة يبلغ طولها 120متزا. افتركن أن الضفظ عند أعلى .حمود من الماء 
يساوي ضفرا تقزيياً:.ما هو:مقذان الضفظ اللازم :عند قاعدة الشجزة كي يقي حمود الماء 
بذلك الارتفاع؟ (في الواقع» القوة أكبر من القوة التي ستحسب لأنه يجب دفع الماء إلى 
الأعلىء لا مجرد إبقائه عند ذلك الارتفاع). قم ببعض البحث في نظرية التماسك 
(137م0عط) ده 1وعطمء) لفهم هذه الظاهرة. 


6 تستطيع الغواصة 47017,. الغوص تحت الماء حتى أعماق تصل إلى 12800 قدمء 
والغرض من هذه الغواصة هو استكشاف الأعماق التي يصل فيها الضغط السكوني إلى حدّ 
لا يمكن للإنسان تحمّله. ما هو الضغط الأعظمي الذي تستطيع الغواصة تحمّله؟ اسرد بعض 
الأفكار عن الكيفية التي يمكن لك بها تصميم مثل هذه الغواصة. 

6 الغضاريف هي أنسجة رابطة توجد في جسم الإنسان بين بعض العظام. وإحدى خواص 
هذه الأنسجة هي مقدرتها على تحمل القوى. وفي إحدى التجارب المخبرية» يمكن محاكاة 
تأثير القوة في الغضروف بعمود من الماء الساكن (الشكل 42.6). بتغيير مقدار السائل 
الموجود فوق النسيج يتغيّر الضغط عليه. ويمكن ملء الأسطوانة حتى ارتفاع يصل إلى 
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تنيت مكو شيا فلا كان الباء. هن النائل بها كن ازيفاع عليوق الماط الوروك تمض 
على نسيج يساوي 105 كيلوباسكال؟ وكيف يمكن إجراء محاكاة لضغط يساوي 110 
كيلوباسكال؟ 

6 يمكن لضغط الدم في رؤوس الأصابع أن يختلف باختلاف وضعية الذراع. تأمّل في 
الوضعيتين (أ) و(ب) في الشكل 43.6. افترض أن الذراعين رفعتا ببطء يسمح لضغط الدم 
فيهما بالاستقرارء وافترض أن الدم ساكن» وأن ضغطه في الرأس يبقى ثابتا. ما هو مقدار 
الفرق بين ضغطي الدم في الشعيرات الدموية في رؤوس الأصابع في الوضعيتين (أ) و(ب)؟ 
(ملاحظة: لتحديد طول الذراع» قس طول ذراع زميلك في الغرفة أو الصف). 

6 يُظهر المثال 9.6 أن القوتين المطبّقتين على المنطقتين السفليّتين من الحاويتين المرسومتين 
في الشكل 16.6 متساويتان. إلا أنك تلاحظ أن هذه القيمة تزيد على وزن الماء في الحاوية 
1:.ويمكن. التخلص :من هذا التناقضن: الظاهري بالأخذ في 'الحسبان للقوى :التي تعمل عبن 
جدران الوعاء والموازنة من الأعلى. بين أن مجموع القوى الناجمة عن الضغوط المؤثرة 
في جميع السطوح الأفقية تساوي تماماً وزن الماء الذي في الوعاء. وللمقارنة» أجر 






حاوية أسطوانية || 





الشكل 42.6: عمود سائل ساكن 
يُحاكي قوة مطبّقة على خلايا 
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ا 
الشكل 43.6: وضعيتان ‏ إيا 
مختلفتان للذراعين. الوضعية ب 








تفش الحساناك للجاوية 5. 


الماء عند الصنبور الذي يقع على ارتفاع 3 أقدام فوق الأرض؟ 

6 طتحظ حواق وكوي طن ياه حدر تمطيل في مقاهل تحوورق حكن «علشط ودار 25 
8 عند صمام الخرج (الشكل 45.6). ما هو مقدار الضغط في أعلى الخزان على ارتفاع 
4 أقدام فوق صمام الخرج؟ 

6 ما هو مقدار الفرق بين الضغطين عند الكتف والكاحل عندما يستلقي الشخص على سطح 
أفقى؟ 


6 أثناء موس التزاوع تجنت ذكؤر حيواق «الرتة: الأناك بالافتتال في ما بينها بقروتها 
وحوافرها. تخيّل مشهدا يهاجم فيه مباشرة الجريغ؛ الذي تساوي كتلته 300 ليبرة كتلية: 
الرزاقكن الذى ششارى كظلقه :100 لور كني فل الأصطد ام مقافي ساررى برع الجرئء 
5 ميلاً في الساعة» وتساوي سرعة الراقص 20 ميلاً في الساعة. 

(أ) افترض أن الجريء والراقص يتصادمان ويرتدان عن بعضهما دون فقد حراري للطاقة 
أو تشوّهي (اصطدام تام المرونة). ما هو مقدار سرعتيهما بعد الاصطدام. 
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باوند ثقلي مُقاس 
على البوصة المربعة. 


100 15] 





الشكل 44.6: خزان 


ماء برجي. بل-دم 
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الشكل 45.6: ماء مقطر 








(ب)نتشايك قرون حيؤانات الرنة أحيانا أنناء الافتتال. 'إذا تشابكت قرون 'الجرئء وَالراقض 
معاء-ما هو مقذان سرحتييما بعد الاضطداء مباشنة؟ 

(كا)سوة أكرى وافتز اسن أن قزونيما تتفابك: ما تفي" اندوع التي تومت أن يتحرك وها 
الراقص قبل الاصطدام كي تصبح سرعتاهما بعد الاصطدام مباشرة صفراً؟ 


6 أدى القلق المتزايد بشأن أمان السيارات إلى إدخال تعديلات في تصميمها. مثلً» تصمّم 
السيارات الآن بحيث تتجعد وتمتص الطاقة بدلا من ترك قوة السيارة بكاملها تؤثّر في 
السائق. 
مكلك اديور" لشن تكوق نارين العدمة في شاع حوديف اماد في" عجان" التعاكين: 


فاصطدمت بتشارلز الذي كان يسير بسرعة 20 ميلا في الساعة في لحظة الاصطدام. 
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وكانت سبرعة ديبوزا الابتدائية 12'ميلاً في السباغة..وتساوي كظة سيازة تقنارلن 1500 كلغ: 
وتساوي كتلة سيارة ديبورا 2100 كلغ. ويساوي معامل الارتداد في الاصطدام 0.4 ما هو 
مقدار سر عتي السيارتين بعد الاصطدام مباشرة؟ 


6 يقود دانيال دراجة عادية تساوي كتلتها 20 ليبرة كتلية بسرعة 10 أميال في الساعة باتجاه 
الشمال. وتقود فيكتوريا دراجة كتلتها 30 ليبرة كتلية بسرعة 7 أميال في الساعة باتجاه 
و ل ل تساوي كتلة دانيال 150 ليبرة كتلية» 
وكتلة فيكتوريا 100 ليبرة كتلية. وفي حادث مؤسفء. يصطدم دانيال وفيكتوزريا أمعاً: 
بافتراض أن اصطدامهما لدن تنآما (أي إن معامل الارتداد يساوي صفراً)» ما هو مقدار 
بتر عتتهنا بعل :الاصنظد ام اشر #6 :وإذا كان محاملة الآر قدآد يناري 1023ايدلا تمن يفن فى 
الاتجاه 6دء فما هو مقدار سرعتيهما؟ افترض أن الاصطدام ناعم ومائل» وأهمل القوى 
الخارجية مثل الثقالة. 


6 كان الغرض من التجربة في المثال 10.6 تحديد إن كان الإبينيفرين يُؤدي إلى التصاق 
لتلوكاف: الدع مها وحُسبث في المسألة سرعتا صتفيحتين عندما كان الإبينيفرين ناجحاً في 
جعليننا' تلفضفاق. معاً.' نكن ١‏ إذ1 له اكلتضق” الصتفيحتان 'اختلفت: سر عتاهنا' واتجاهاهما بعد 
الاضطذام.. احسب سرعة كل صتفيحة إذا لم يود الإبينيفرين إلى التصافهماء مُفترضاً أن 
اصطدام الصنفيحتين مائل وتام المرونة. أهمل مقاومة الماء والثقالة. 


6 تصطدم كريّتا دم حمراوان معاً في وريد دقيق بعد الخروج من شعيرتين دمويتين 
مختلفتين. ويصنع جدار الشعيرة الأولى 135 درجة مع جدار الوريد» ويصنع جدار الشعيرة 
الثانية 150 درجة مع ذلك الجدار وفق ما هو مبيّن في الشكل 46.6. افترض أنه يمكن 
تشقجة اكاك السمو اع :انطو اناك سافةة تاعمةة ونان : الترشون تفسظد هاف شط اتات 
عند سطحيهما المحدبين بمعامل ارتداد في الاتجاه د يساوي 0.8. وافترض أن الكربّتين 
شدرزكان ينواز ااجدارئ شعيرهينا كيل اصمطد اهما مباشر 4 ناوي كقافة الكروات الحمراء 
في الدم .آ[ط/ع 1.093ء ويبلغ حجم الكريّة 7در86. إذا كانت سرعة كل 
كريّة 0/5 0.05 مباشرة قبل الاصطدامء فما سرعة كل منهما بعد الاصطدام؟ أهمل جميع 
مفاعيل البلازما الأخرى (مقتبسة من 8/000 ,.05ء ,125 اع]1آ كمه ]2 قصالم 
110-1 .مم ,1961 ,كش ,')(نآ اماع ستطاعه 7/7 ,كل 1/1 جلمظ "01 710ه). 


6065 



































الشكل 46.6: كَريّتان حمراوان 


تصطدمان ضمن وريد بعد 















































خروجهما من شعيرتين دمويتين. 0 0 
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6 حينما تدخل كريّة حمراء تفريعة في وعاء دمويء تخضع إلى قوى تجعلها تتسارع باتجاه 
قال الكم :وق يكزق تمن الضصية معي مط الات "واتشاهات فلك القزى ابسيث: أنماظ تدقف الذد 
المعقدة. بافتراض أن دخل الوعاء الدموي يتكوّن من تيارين قطر كل منهما يساوي 7 
وسرعتاهما تساويان 7 و 7 وأن قطر خرجه يساوي ١27‏ وأن سرعته تساوي 7 (الشكل 
6 حدّد مطال قوة السائل المحيط بالخلية في منطقة تلاقي تياري الدخل بدلالة مطالات 
السرعات الثلاث (,1 .2 ,.) و ” والقوتين الناشئتين على الوعاء ( ين/.,ج7) وم. 
افترض أن *0-30 و*8-60. 


6 يلتقي وعاءان دمويان معاً لتكوين وعاء أكبر. يبلغ قطر الوعاء الأول 2ه 0.5» وتبلغ 
سرعة الدم فيه 601/5 100» ويبلغ قطر الثاني دده 0.75» وتبلغ سرعة الدم فيه 5/تتء 100. 
أما قطر وعاء الخرج فيساوي 2ه1.0. بافتراض أن كثافة الدم “ممع 1.0» وأن 
المنظومة في حالة مستقرة: 

(أ) احسب مجموع القوى الخارجية 38/7 في الاتجاهين « و 7 الفاعلة في المنظومة في 
الشكل 48.6-أ (يصف حد القوة الذي تحسبه جميع القوى الخارجية ومن ضمنها قوى 
الضغط والثقالة والقوى الموازنة وغيرها). أعط جوابك مقدّرا ب 8٠072/57‏ . 

(ب) أثناء عملية جراحية» تثقب إبرتك ثقباً يساوي قطره 0.7570 في وعاء الدم المبيّن في 
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الشكل 48.6-ب. وتقيس سرعة تيار الخرج من الثقب فتجد أنها تساوي 5/مك 30. 
افترض أن ضغط وعائي الدخل يساوي 800 ميليمتر زئبق» وأن الضغط عند الثقب 
يساوي الضغطا الجويء وأن القوة الموازنة ‏ في الاتجاه عر 
تساوي 672/52٠غ‏ 340000» وأن مفعول الثقالة مهمل. احسب ضغط وعاء الخرج 
(المٌشار إليه بالتيار 4). 






الشكل 47.6: كريّة حمراء عند 


تفريعة وعاء دموي. 


122 


6 تقترن بالسعال قوى ضعيفة مع تدفق كتلة. وينتقل زخم إلى خارج الجسم على شكل تيار 
من الهواء المطروح من الرئتين. تأمّل في منظومة الجسم أثناء السعال. هل هذه المنظومة 
مفتوحة أو مغلقة أو معزولة؟ ما هي القوى الموجودة؟ هل المنظومة مستقرة أو متغيّرة؟ 
اكتب معادلة موازنة عامة للزخم أثناء السعال وناقش القيم النسبية لحدودها. 


6 لفط الشنوكى هو" آداة سكعل «الليزن الديان :لتداولالأشياء المجيرية. :نطو إلئ أن 
الخلايا تتصف بكثافة ضوئية مختلفة عن تلك التي للماءء» ينكسر الضوء حين عبوره إياها. 
ويؤدي ذلك إلى تغيّر في الزخم وظهور لقوة. وخلافا لطرائق التداول الأخرىء تنعدم هنا 
مخاطر التلوث لأن الأداة تتكوّن من مجرد فوتونات تحمل زخماً. احسب القوى التي تبديها 
حزمة ليزرية عادية (الشكل 49.6) يساوي قطرها 1 ميكرونء وتبلغ استطاعتها أو قدرتها 
0 ميلي واظء ويساوي طول موجتها 1060 ثانومترا تدخل حزمة الليزن بزاوية تساوئ 
5 درجة مع الأفق» وتخرج بزاوية تساوي 78 درجة مع الأفق. 

(أ) باستعمال المعادلة.3// تح ,,....مء احسب ,,.,م في حالة فوتون وحيد يعبر الخلية 
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(يساوي ثابت بلانك 6.626<105*3-05 - 7). 
(ب) احسب عدد الفوتونات 77 التي تعبر حزمة الملقط الضوئي في كل ثانية باستعمال 
المعادلة الاتية: 
دم 
حيث إن 7 هي استطاعة الحزمة» و / هو التردد. 
(ت) احسب القوة الثابتة التي تَطَبّقها حزمة الليزر على الخلية (ملاحظة: القوة المطبّقة على 
الخلية تعاكس القوة اللازمة لإبقاء الخلية في مكانها). 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































0.5 ع ررزر 
9 100 د ره دخل 
خر 0 30 
: 60 
مع 1 ع دير 
الشكل 48.6-أ: وعاءان 
دمويان يلتقيان معا لتكوين 100 - ين دخل 
5 5 - ريه 
وعاء أكبر. 3 
دس 0.5 درم 
100 د ره دخل 
سه 1 ديم 
1 30 
خرج 30 
60 
مه 0.75 ع ورل تسرب 
1ك 30 حون 
دخل 
الشكل 48.6-ب: الوعاء سه 0,75 -ي2 
2 100 - رم 


الدموي بعد انثقابه. 
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56 يستخدم رجال الشرطة خراطيم ماء يتدفق بغزارة كبيرة للسيطرة على مثيري الشغب. 
افترض أنه قد جرى تركيب خرطوم على سيارة وأطلق الماء منه على مشاغب مزوّد بترس 
واق من الماء (الشكل 50.6). يخرج الماء من الخرطوم بسرعة 150 غالوناً في الدقيقة؛ 
وتبلغ سرعة تيار الماء 100 قدم في الثانية. ويحمل المشاغب ترساً في مواجهة تيار الماء 
بحيث ينحرف الماء بزاوية تساوي 90 درجة في جميع الاتجاهات بكميات وسرعات 
متساوية. ما هو مقدار القوة التي على المشاغب إظهارها لإبقاء الترس في مكانه؟ أهمل 
وزن الترس. 

6 افترض في المسألة السابقة أن المشاغب يحمل الترس فوق رأسه موازياً للأرض (الشكل 
6. تساوي كتلة الترس ع1 5» ويُطلق الخرطومٌ الماءَ على الترس بسرعة ومعدّل تدفق 
الكتلة المفترضين نفسهما في المسألة السابقة» لكن بزاوية تساوي 30 درجة بالنسبة إلى 
الأرض. بافتراض أن كل الماء يرتد عن الترس بزاوية تساوي 150 درجة بالنسبة إلى 
الأرض (تذكر أن زاوية الورود تساوي زاوية الانعكاس)» ما هو مقدار القوة التي على 
المكناقب أن يتكفديها لأبقاء التردن كابنا؟ قارين يون هنذا 'الحوات ويكوات اليضالة السايقة: 


ىك 
مذظمر 





الشكل 49.6: القوى المطبّقة 
على الخلية من حزمة الليزر. 7 


669 


























الشكل 50.6: ماء يُطلق من 
خرطوم على مشاغب يحمل 
ترساً متعامداً مع ثيار الماء. 





6 إن أنيبوبي البول في الكلية ليسا مستقيمين؛ بل إنهما منحنيان وملتفان على بعضهما. 
ويسمح هذا التصميم بترشيح السائل عبر مسافة خطية طويلة ضمن الأنيبوب المحشور ضمن 
حيّز ضئيل (الشكل 52.6-أ]). تأمّل في قطعة طولها 1 ميليمتر من الأتيبوب الأقصىء 
المنمذج في الشكل 52.6-بء الذي يساوي قطره 20 ميكروناً. تبلغ سرعة الرشاحة الداخلة 
إلى المقطع 420 سنتيمتراً في الدقيقة» ويُفترض أن الثقل النوعي للرشاحة يساوي 1.02. 
بافتراض أن المنظومة في حالة مستقرة» ما هو مقدار القوة التي على الجسم أن يُبديها تجاه 
ذلك المقطع من الأتيبوب الأقصى لإبقائه ساكناً؟ أعط جوابك مقدّراً بالدينات. 

6 يستعمل المخلوق المائي المعروف بالحبّار الدفع النفاث ليتحرك [5]» فهو يأخذ الماء في 
فجوته الرئيسة» ثم ينفثه عبر فوهة نفث يمكن أن توجهه في اتجاهات مختلفة. توجد في حبّار 
تساوي كتلته 0.20 كلغ فجوة تتسع ل 68 مبليليتراً من الماءء وحينما يحتاج إلى الحركة 
تاصق حك لكا القموة ينتدان 9630 فوتكنه الذاء المقرك من الورضو ل إل سررعة فصنو 
تساوي 1.25 متراً في الثانية. بافتراض أن الحيوان يقذف الماء من فوهته بمعثّل 6.7 
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الشكل 51.6: ماء يُطلق من 
خرطوم على مشاغب يحمل ترسا 


موازيا للأرض فوق رأسه. 

















غالون في الثانية وبسرعة تساوي 3.8 متراً في الثانية» ما هو مقدار القوة الخارجية اللازمة 
6 تستطيع المقاتلات النفاثة الحديثة الطيران بسرعة تساوي ضعفي سرعة الصوت بسهولة. 
لذا فإن الطيارين معرّضون لمخاطر معدّلات التسارع العالية» شأنهم شأن راد الفضاء 
(انظر المثال 15.6). حين الخروج من الغوصء يمكن أن يتعرض الطيار إلى تسارع يصل 
إلى 98 يدفعه إلى الأعلى. بافتراض أن كتلة الطيار تساوي 200 ليبرة كتلية» ما هو مقدار 
القوة الشاقولية التي تَطبّقها الطائرة عليه إذا وصل تسارع الطائرة إلى م 9؟ 
غالبا نا تيمل مقاومة الهواء (أي مقاومة الحركة في الهواء) حين نمذجة النظم على 
الأرض. غير أنه حين سقوط الأشياء بسرعات كبيرة عبر الجوء لا يمكن إهمال مقاومة 
الهواء. وقد أقنعت صديقتك التي تساوي كتلتها 60 كلغ بالقفز من الطائرة وإجراء بعض 

القياسات على جسمها. 

(أ) حينما قفزت صديقتك من الطائرة» كانت سرعتها في البداية صغيرة إلى حد أن مقاومة 
الهواء لحركتها كانت مهملة. في تلك اللحظة» سقطت بتسارع يساوي 72/57 9.81. 
ارسم منحنياً بيانياً للقوة الناجمة عن مقاومة الهواء بوصفها تابعة للتسارع بدءاً من 
لحظة مغادرتها الطائرة إلى أن تبلغ سرعة نهائية ثابتة. 

(ب) بعد نحو 12 ثانية» وصلت إلى سرعة نهائية ثابتة (هي تعلم ذلك لأن مقياس التسارع 
الذي تحمله يشير إلى الصفر). ما هو مقدار القوة الناجمة عن مقاومة الهواء في هذه 
اللحظة؟ 
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6 تأمّل في رائدة الفضاء في المثال 15.6. في الواقع» تسارع مركبة الفضاء ليس ثبت 
فالتسارع أثناء اشتعال المحرك الدافع الأول الذي ايُشغل مدة 1.5 ثانية تقريباًء يمكن أن 
يُقرب باستعمال المعادلة 3.142+2- 4» حيث إن + هو الزمن مقدّرا بالثانية» و0 هو 
التسارع مقدّرا ب م (0/52 9.8- 1) ومتجهاً نحو الأعلى. احسب القوة التي تطبّقها 
المركبة على رائدة الفضاء بوصفها تابعة للزمن. 

6 صْمّم حاقن الجينات طراز 1161105 لزرع بلازميدات ال 12814 في الخلايا في تطبيقات 
المعالجة الجينية. تكوّن بلازميدات ال 1014 طبقة طلاء حول جسيم ذهبي يُحقن في الخلية 
بدفعه برشقة من غاز الهليوم. في المثال 12.1» وجدنا أن الزخم الخطي لجسيم ذهبي مغطى 
بال 10314 تساوي كتلته ع '8.0910 ويتحرك بسرعة تساوي 1م110012» يساوي 
18-759 '3.98<107. ويمكن لرشقة الهليوم أن تجعل الجُسَيم يتسارع من الصفر حتى 
سرعته النهائية خلال 5ل 3.4. ما هو مقدار القوة التي يدفع بها الهليوم الجُسَيم الذهبي؟ 
حينما يغادر الجُسَيمِ حاقن الجينات ويدخل الجسمء يتوقف عن التسارع بالهليوم» وتبدأ المادة 
بين السطح والخلية المستهدفة بتبطيئه بواسطة قوى التصادم والاحتكاك. بافتراض أن سرعة 
الجُسَيم تنخفض إلى الصفر حين بلوغه الخلية المستهدفة» وأن المدة التي يستغرقها للوصول 
إليها تساوي 5م 4.1» ما هو المقدار الوسطي للقوة المطبّقة على الجُسَيم داخل الجسم؟ 
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الأنييوب الأدنى 
























































































































































































































































الكبيبة مورد شرياني 
الأنييوب الجامع 
اللحائي 
الأنييوب 
الأقصى 
حجرة باومان 
الشكل 52.6-أ: التفافات الأنيبوبين 
البوليين في الكلية. المصدر: 
الشعيرات الدموية 1ل التق ممه ناخ دمالانا 
: 5 ا 1غ 1 أهع 1711201 07 221001 1 
مجرى التجميع أ ١‏ لمحيطة بالانييوب تقتطماعلة انط ,تووم هتعرزم 
.0 ,5211201615 
خرج 
35 ل 
الشكل 6 ب: نموذج 
تدفق السائل في الأنيبوب 7 
الأقصي : دخل 


6 انتشر فن قتال الكاراتيه - دو الشرقي (تعني الكلمة كارتيه - دو باليابانية اليد الفارغة) في 
جميع أنحاء العالم» ويعتمد هذا الفن على التركيز والقوة والفيزياء لتحقيق بطولات تبدو 
خارج إمكانات البشر. ويستعمل أحد أبطال العالم المشهورين: الحائز على الحزام الأسودء 
الكاراتيه لكسر ألواح خشبية سميكة ولبنات فلزية. 

(أ) يستطيع هذا الشخص تحقيق ضربة بسرعة تساوي 14 متراً في الثانية بيده التي تساوي 
كتلتها 1 كلغ خلال مدة صدم تساوي 5 ميليثانية» فهل يستطيع كسر لبنة فلز تتحصٌّ 
تم/آة 2.5106 ؟ 


(ب)خلافاً للكاراتيهء الغرض من الملاكمة هو ضرب الخصمء لا كسره. ما هو امقدار 
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السرعة التي على الملاكم تحريك يده بها لكسر لبنة الفلز إذا كانت مدة الصدمة تساوي 
0 ميليثانية؟ 

56- أنثة تقوم 'بتمذجة' القوئ: المطيقة على 'سيارة أثناء اصطدام: وفي المحاكاة الثى. تجريهاء 
تصدم سيارة تساوي كتلتها 2000 ليبرة كتلية جداراً بسرعة 20 ميلاً في الثانية. افترض أن 
سوطة السيازة فى ديانة الاسظدام كسار طكواء و أن القدة 'المنقطبية من 'لحظة الاضطداد 
حتى لحظة بلوغ السرعة قيمة الصفر تساوي 0.37 ثانية. ما هو مقدار القوة المطبّقة على 
السيارة؟ 

66 غد إلى منصة القوة موضوع المثال 16.6 حيث يُظهر الشكل 26.6-ب السجل 
الإلكتروني لقفزة عادية. في هذا الاختبارء ينطلق الشخص من المنصة (مدة الإقلاع تساوي 
5 ثانية)» ويبقى في الهواء مدة قصيرة (نحو 0.3 ثانية)» ثم يهبط على المنصة جائيا 
(مذة الينوظ تساوي 0:25 كأنية): اكيت سوعة فبوط الشخصن:. 


6 تعتمد الصواريخ على انحفاظ الزخم كي تنطلق بقوة كبيرة في الفضاء. وكان أكبر 
صاروخ جرى صنعه حتى الآن هو الصاروخ ساتورن ١‏ (15آ 0536012 الذي بلغت 
كتلته ع1 “310 والذي حمل أول مهمة مأهولة إلى القمر. وعند بدء الإقلاع» حينما أشعلت 
مجموعة المراقبة المحركات» اشتعل الوقود بمعثّل 5/ع1 13.84<107» وخرجت غازاته 
بسرعة تساوي 70/5 4300 بالنسبة إلى المَركبة. وأدى هذا إلى تطبيق قوة هائلة على 
المركبة ورواد الفضاء. إذا كان الحمل المفيد يمتّل 9046 من المَركبة ساتورن 9؛ وكان 
الباقي وقوداء ما هو مقدار التسارع الذي يشعر به رواد الفضاء أثناء عمل المحركات؟ 
افترض أن سرعة المركبة عند انتهاء الاحتراق تساوي ختط/,مكآ 6700 . 

6 أنت تشرب الماء بقصبة طولها 20 سم. والمقطع الأخير من القصبة الذي يبلغ طوله 3 سم 
محني باتجاه فمك؛ ولذا لا يُسهم في ارتفاعها. ويتدفق الماء في فمك بسرعة تقريبية تساوي 
0 متراً في الثائية. افترض أن سرعة الماء عند النهاية المغطسة من القصبة في الماء 
تساوي صفراً. ما هو مقدار فرق الضغطين عند طرفي القصبة؟ 

6 إن إحدى طرائق إزالة السوائل من الحاويات دون استعمال مضخة هي ما يسمى السيفون 
(202مز5)؛ وهو ببساطة أنبوب يُغطّس أحد طرفيه في حاوية السائل وتوضع النهاية الأخرى 
في حاوية أخفض من الأولى. وغنذما: يُحقق. بدء. التدفق: يخرج السائل عبر السيفون 
باستمرار حتى تصبح الحاوية فارغة. 
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تمل حاوية بالماء حتى ارتفاع يساوي 0.75 متراء وقاعدة الحاوية مرتفعة عن الأرض 
كدان 1 مقر وتقسم سيفو قطروة 1 اسع قري العارية من العاين ياف امن أن النيانة 
العو مو الأتيوجة سرجرد كته الأرطوة اتتعدل! :فعلالة يرتولي اتساب معتل الندق 
الحجمي عبر السيفون. 

256 تدر تسن كندى اللزرال من «النكاقة تمزر 'الاتشليق: إلى كارا الخ سقط في اكانة فك عن 
قاط حطلة "خوليا» إضافة "إلى انه بحام تلات الإتعلين 2 ومكق ققدي الشحظ:الوسطي 
في المثانة باستعمال سرعة البول أثناء طرحه من الجسم. بافتراض أن المثانة تقع فوق فتحة 
لتيل الخارجية يمت" سم (يكقت نه "الارشاع من الثقور: إلى رداك ): يمكن ترسف 
معدّل تدفق البول من المثانة تقريبياً بالمعادلة الآتيق حيث إن + هو الزمن مقدراً بالثانية, 
و 17 هو معدل التدفق مقدراً بالميليليتر في الثانية: 


17 - 0.306 <<) - +5 0>+> 2 
17 - -3 >» 3-12 -5 12 >71 > 7 


(أ) ما هو مقدار حجم البول الكلي المطروح خلال هذه المدة الزمنية؟ 

(ب) ضع معادلات لسرعة البول أثناء خروجه من الجسم. افترض أن قطر الإحليل يساوي 
6 ميليمتراً. 

(ت) استخرج علاقة للضغط الوسطي في المثانة بوصفه تابعاً للزمن ( ملاحظة: في الواقع: 
تتقُص العضلات التي تحيط بالمثانة وتسترخي بسرعة مؤدية إلى تغيّرات سريعة في 
ضغط المثانة). 

6 غالبا ما ينمل الأطباء الحقن :الوريدئ الأعطاء المريكن: الشؤائل: والدؤاء بسرعة: ويكحتك 
معتل تدفق السائل في الوريد إلى حد ما بارتفاع كيس السائل فوق المريض.. افترض أن 
السائل يدخل جسم المريضة عبر وريدهاء وأن الضغط المُقاس في الوريد يساوي 0 ميليمتر 
زئبق» أي ما يُكافئ ضغطاً مطلقاً يساوي 112 كيلوباسكال» وأن تدفق السائل عبر الأنبوب 
ذو :هيئة :شر علة متتظلمة: 

(أ) إذا احتوى كيس السائل على نصف ليتر من السائل» وكان يصب السائل في أنبوب 
قطره 0.2 سمء ما هو الارتفاع الذي يجب أن يوضع الكيس عنده كي يتفرغ خلال 10 
دقائق؟ 

(ب) صمّم منظومة حقن وريدي تضم حاملاً لكيس السائل وأنبوباً يصل الكيس بالمريض» 
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إضافة إلى المريض. يجب أن تكون المنظومة قادرة على حقن محتوى كيس حجمه 0.5 
ليتر خلال مدة تساوي ما بين 10 دقائق و8 ساعات. ومن العملي أن تكون ثمة أنابيب 
ذات قطرين أو ثلاثة أقطار مختلفة (لا أكثر) متاحة للاستعمال. (ملاحظة: انتبه إلى 
ضرورة استيعاب مفعول حد الطاقة الحركية في معادلة برنولي). يجب أن يكون حلك 
منطقيا وقابلآ للتطبيق. 


6 تستعمل مقاييس فنتوري لقياس معدّلات تدفق السوائل المضطربة في الأنابيب الصغيرة. 
ويْصمّم مقياس فنتوري على نحو تزداد فيه سرعة السائل وينخفض ضغطه عبر تضيّق في 
الأنبوب. وبقياس فرق الارتفاع 7 لسائل مقياس الضغط في الموقعين 1 و2 في الشكل 
6 يمكن تحديد سرعة سائل الأنبوب قبل منطقة التضيّق. 



















































































































































































العدان 
الموقع 1 
2 الموقع 2 سائل الأنبوب 
(متدفق) 
1 ,0 
1 1 
سَائْل المقيائن ١‏ ادكو مده 0 لأ سائل الأنبوب 
(ساكن) 1 201110000 (ساكن) 
ررم 












































































































































يوصل مقطعا الأنبوب» قبل منطقة التضيّق وعندهاء بمقياس ضغط له الشكل 17 مملوء بمائع 
كثافته ,رم. أما كثافة سائل الأنبوب الأصلي فهي ,م . وتساوي مساحة المقطع العرضاني 
لأنبوب السائل قبل التضيّق ,4» وتساوي سرعة السائل فيه ,«. وعند التضيّق» تساوي 
مساحة المقطع العرضاني و 4/» وتساوي سرعة السائل و لا. 

اكتب معادلة للسرعة ,< بدلالة ,رم ورم و 7 و م (ثابت الثقالة) و ,4 ور4؛ مفترضاً أن 
الضغط عند الموقع 1 هو 2ء وعند الموقع 2 هو ,2ء وأنه لا توجد قوى أخرى فاعلة في 
المنظومة؛ وأن سائل مقياس الضغط ساكن. 


6 الوحدة الوظيفية في الكلية هي النفرون 02615105» وثمة نحو مليون نفرون في الكلية. 


606 




























































































































































































تعوى ١‏ الض في الكرينة »كم يتقل تعن متكلوينة متكوكةا بخ-عدة الأييويات :لكاي سيت 
عدد رينولدس لكل بنية معطاة في الجدول 4.6. تساوي كثافة الرّشاحة كثافة البلازما تقريباً: 
أيمتصط/ع 1.02. افترض أن لزوجة الرشاحة مكافئة تقريباً للزوجة الماءء أي إنها تساوي 
(02:5)/ع18 *-10»< 1.793» وحدّد نوع التدفق عبر كل بنية» صفيحياً كان أم مضطربا. 


الجدول 4.6: أقطار بنى الكلية ومعدّلات التدفق فيها" . 


البنية 

الأتييوب الأدنى 
حلقة هنل 
الأنييوب الأقصى 
مجرى التجميع 


* البيانات من: 


القطر (ميكرون) 





مجال معدل التدفق الكلي 
(ميليليتر في الدقيقة) 
125-4 
24-7 
17-7 
7-1 








1110|[ 171100111101110 اتلك :كن |جراء :12711 17121116211118 810111601241 ,00آ تإعدمه00) 
6 ,اعكلك[ء(آ أعع131/! 1ه لا تقاء ا[ ,وءووءع270 1701157011 ككنه أ[ 07110 ,187641 


6 تتفرع الأوعية الدموية الكبيرة في الدورة الدموية لدى الإنسان إلى وعائين صغيرين أو 
أكثر على نحو مطرد انطلاقا من الشريان الأبهرء مرورا بالشرايين الصغيرة» وانتهاء 
بالشعيراث الدموية. وفي: طريق .عودة الدم. إلى القلبء تنم الشعيْرات معاً لتكون الأوردة 
الصغيرة» ويستمر التجمع حتى الوصول إلى الوريد الأجوف. يتضمن الجدول 5.6 أقطار 
الأنواع المختلفة من الأوعية الدموية مع سرعة تدفق الدم فيها. وتساوي لزوجة الدم 0.035 


بويز. هل التدفق عبر كل من هذه الأوعية صفيحي أم مضطرب أم عابر؟ 


الجدول 5.6: أقطار الأوعية الدموية لدى الإنسان وسرعة الدم فيها . 
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البنية 
الشريان الأبهر 


الفروع الشريانية الرئيسة 


الثبرايين الصغيرة 
الشعيرات الدموية 
الأوردة الصغيرة 


فروع الأوردة الرئيسة 


الوريد الأجوف 


* البيانات من: 





القطر (سنتيمتر) 

2.0 

03 
)0)02 
)))05 
0003 

0.5 

2.0 





سرعة الدم (سنتيمتر في الثانية) 
45 
23 
03 
007 
01 
15 
11 


,11110 10 1711700111011 اتش :دع أادرق 271 ع 171911161111 81011601241 ,00آ تإعدهه00) 


لذ 7600نت :1976 ,آعكلكاء(آ اعع131/! ,1ه لا قاع اا ,وعووءء270 1701157011 ككهل/! 07110 ,1ه 187 
.2000 ,ك1اع521120 :13م1ع20 اقطاظ ,روماه ةكتراط لمع 07111601 1001ن2ه 18,7[ الفط ممه 


6) 























6 تجب تنقية مياه الصرف الصحيء التي تضخ إلى خليج بوغت ساوند (20ناه5 ؛هعناط) 
مخ مديكة سيان (8880118)+ أزلا من الشوافب” الف كت اكم” فيها” اعنام اعمال الناين لها 
وتُعالج إحدى محطات معالجة المياه نحو 133 مليون غالون من مياه الصرف الصحي 
يومياء أمااتخطوات المعالجة فهي مدرجة: في المثال:13:3: 

(أ) يجلب أنبوبان مياه الصرف الصحي المحلية إلى محطة المعالجة» ويبلغ قطر أحدهما 
4 إنشاء. ويبلغ قطن الثاني 88 :إنثن-. باقتناصن: أن ' الماء مورع بالتساوي: بين 
الأنويين اتانهو مدان كلد ويد فين للشدى في كم أخرب؟ 

(ب) افترض أن مرفق معالجة المياه يبعد ميلين من موقع المصب النهائي في خليج بوغت 
ساوند. لحساب مفاقيد الاحتكاك منسوبة إلى معدّل تدفق الكتلة في أنبوب ناعم» استعمل 
المعادلة الاتية: 

1 


7 1 
حيث إن ١‏ هي سرعة السائل في الأنبوب» و ,72 طول الأنبوب» و7 نصف قطره (من 
0 71707157011 رلا ]لطع 1آ مه ,171718 أتوتتع 51 ,ظكا لخناظ 
,11/116 ططاه1 :2011 210). بافتراض أن قطر أنبوب المصب يساوي 144 

إنشأء احسب مفاقيد الاحتكاك في الأنبوب. 

(ت) يحتوي خط الأنابيب من محطة المعالجة إلى بوغت ساوند مضخة استطاعتها 200 
حصان بخاري. افترض أن مرفق معالجة المياه موجود عند مستوى سطح البحر. ما 
هو أقصى ارتفاع فوق مستوى سطح البحر يمكن لخط الأنابيب أن يكون عليه؟ 
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7 - -دراسات حالة 


يتضيمق جمد الفضل كااظ درزاسشات هالة تسل نيزن الكواهن النتطظلة البكلة” البشظلة بالك 
والاندفاع:والشحتة والطاقة وتكاملها معا.. وتتركن دراسة الحالة (ا) في 'تنذجة ركتي. الإسبان وف 
تصميم آلةاقلبية ازنوية ضناعية: وَكَيَثم: الدراسنة :(ب) بقلب“ الإنسان ويتصميم قلف صناعي كامل. 
وتشتمل الدراسة (ت) على نمذجة الكلية البشرية وعلى تصميم آلة غسيل الكلى. وتستند هذه 
الأمثلة إلى ظواهر فيزيائية في مستويات الخلية والنسيج والجسم كله. 


ونقدّم في كل دراسة بعض المعلومات الوظيفية الحيوية الأساسية عن المنظومة» إضافة إلى 
مثالين أو ثلاثة أمثلة محلولة. وثمة في نهاية كل دراسة كثير من مسائل النمذجة والتصميم التي 
مازالت قيد البحث. وقد عرفت المسائل بأحرف تدل على المعرفة المطلوبة لحل المسألة في مجال 
الكتلة (ك)؛ والطاقة (ط)ء والشحنة (ش)ء والاندفاع (ع): أو المعرفة العامة (م). ويجري في 
دراسات الحالة هذه تجميع وتأكيد المواضيع التي قَدّمت في الفصول 6-1» وتقديم أمثلة هندسية 
وحيوية وطبية أكثر اكتمالاً والتصاقاً بالواقع. 


دراسة الحالة (أ) 


تنفس بهدوء: رتتا الإنسان 


المهمة الرئيسة للرئتين هي المبادلة المستمرة للغازات بين دم الجسم والهواء الخارجي أثناء 
التنفس. في الرئتين» يأخذ الدم الأكسجين من الهواء وينقله إلى الأنسجة التي تحتاج إليه. ويتطلب 
الاستقلاب الهوائي وجود الأكسجين لتفكيك الغذاء ومن ثم توفير الطاقة الضرورية لأنشطة 
الخلاياء ومنها تركيب البروتينات وتقأص العضلات ومضاعفة جزيئات ال 8114. وتبعد 
الرئتان أيضاً غاز ثاني أكسيد الكربون» وهو من مخلفات الاستقلاب في الخلاياء إضافة إلى كونه 
مكوناً كيميائياً مهما للحفاظ على توازن الأحماض والأمس في .الدم: 


بيد كل اشن تحراكة"الحجات الحاجن (الشتكل »1:17 آثناء الشهيقه يقلن الحجاب الجاع 
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الشكل 1.57: رتتا الإنسان والحجاب الحاجز. 


مؤدياً إلى شد السطح السفلي للرئتين نحو الأسفل. ويؤدي ذلك إلى ازدياد حجم الرئتين الذي 
يؤدي إلى انخفاض الضغط فيهماء فيتولد فرق بين الضغط في داخل الرئثين وضغط الهواء 
المحيط. فيسحب فرق الضغط هذا الهواء من الخارج إلى داخل الرئتين لتعديل تدرّج الضغطء 
وهي عملية تسمى التنفس بالضغط السالب. ويدخل الهواء إلى المنظومة الرئوية عبر الأنف أو 
الفم أو كليهما عابرا الرغامى التي تتفرّع إلى قصبتين. وتتفرع القصبتان إلى أوعية أصغر تسمى 
القصيبات. وتستمر القصيبات بالتفرع المتتالي إلى فرعين أو ثلاثة فروع لتكوّن شجرة قصيبات 
متشعبة حتى تنتهي إلى الجريبات الهوائية. وفي ملايين الجُريّبات تلك؛» تحصل مبادلة الأكسجين 
الموجود في الرئة بثاني أكسيد الكربون الموجود في الدم. وينشأ عن التفرع المتتالي سطح كبير 
المساحة (نحو 70 مترا مربعا) يحصل فيه تبادل الغازين. 

وأثناء الزفيرء يسترخي الحجاب الحاجز والرئتان» فيؤدي تراجع الرئتين اللدن المدعوم 
بجدار الصدر والبنية البطنية إلى انضغاطهما ومن ثَمَّ إلى نقصان حجميهما وازدياد الضغط 
فيهما الذي يدفع الهواء إلى الخارج. وفي ظروف الراحة» يحصل في النفس الواحد مبادلة 
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مآد 500 من الهواءء 555 الحجم التناوبي (©0نا701 6031). أما معدّل التنفس عند 
الشخص البالغ المعافى فيساوي عادة نحو 12 نفساً في الدقيقة. 


وتنقل الشرايين الصغيرة المتفرعة من الشريان الأبهر في الدورة الدموية الجسمية الدم الغني 
بالأكسجين إلى أنسجة الرئتين ومنها إلى النسيج الرابط وجدران الجُريبات والقصيبات الصغيرة 
والكبيرة. أما الشريان الرئوي الذي يحمل دما فقيراً بالأكسجين؛ فيمتد من القلب إلى الرئتين ثم 
يتفرع إلى أوعية أصغر فأصغر حتى يصل الدم إلى الشعيرات الدموية الرئوية حيث تحصل 
مبادلة الأكسجين بغاز ثاني أكسيد الكربون. ويتغلغل ثاني أكسيد الكربون من الدم الرئوي عبر 
الشعيرات الدموية وجدران الجُريبات الهوائية إلى تلك الجُريبات. ويتغلغل الأكسجين من 
الحريناك الهؤائية :فق ١‏ الشغيو الك الأهناء- السم الركوى الميضب مق الأسبكين “ويعزد الذ. العدن 
بالأكسجين إلى القلب عبر الأذّين الأيسر لتوزيعه على أعضاء الجسم وأنسجته. 


المثال 1.17 مفاقيد الاحتكاك في الرئتين 

مسألة: يدخل الدم الرئتين من الشريان الرئوي بضغط وسطي يساوي 15 ميليمتر زتبق. وبعد 
مروره في الرئتين» يعود إلى الأذين الأيسر من القلب عبر الوريد الرئوي بضغط وسطي يبلغ 2 
ميليمتر زئبق. احسب مفاقيد الاحتكاك الكلية / في الرئتين» وأعط أمثلة لأحداث في دورة الدم 
الرثوية “يمكن. أن ,تتنيد :في مفاقيد: الاحتكاك::يمكن «تعديل معاذلة' بوكولى"الموبتعة لمنطيق "على 
سائل غير قابل للانضغاط من دون تغيّر في الطاقة الكامنة ومن دون عمل آلة: 


0- و قة] +( دم 6 كد 
م0 20 


حيث إن 0 تساوي 0.5 في حالة التدفق الصفيحي. 
الحل: 


1. تجميع 
() احسب مفاقيد الاحتكاك الكلية في الرئتين. 
(ب) المخطط مبيّن في الشكل 2.17. 
يل 
(أ) فرضيات: 
« لا توجد تغيرات في ارتفاعات الأوعية الدموية (أي لا تغيّر في الطاقة الكامنة). 
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* لايوجد عمل غير متدفق (عمل آلة) مبذول للمنظومة. 
« يمكن نمذجة جميع الأوعية بأنابيب أسطوانية. 


© الدم غير قابل للانضغاط. 
(ب) بيانات إضافية: 


٠‏ يساوي قطر الشريان الرئوي 2.5 سمء ويساوي قطر الوريد الرئوي 3.0 سم. 
» تساوي كثافة الدم الكلي “صمع/ع 1.056. 


تساوي لزوجة الدم الكلّي 3.0 سنتيبواز ( (05مك)/ع 0.03). 


حدود المنظومة 
الرئتان 


الوريد الرئوي 


2 ميليمتر زئبق 


الأُذين الأيسر 


البُطين الأيسر 


الك 
ا 





1 
| 
١ 
١ 
1 
١ 
١ 
1 
| 
١ 
١ 
| 




















الشكل 2.157: ضغط الدم واتجاهات 


تدفقه في الدورة الدموية. 


(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
« لكىم: الشريان الرئوي. 
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000 الدارة الرئوية 










































































































































































































































































الدارة الجسمية 








٠‏ !)! الشريان الرئوي 
5 ميليمتر زئبق 


الأذين الأيمن 


البُطين الأيمن 
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« 27: الوريد الرئوي. 
© استعمل: رآء 010طاء <اءء ع»: لء 1011118. 

(ث) الأساس: باستعمال كثافة الدم وخرج القلفة" ينكان جقلنات ميم فذق عله لد الي 
تستعملة" أمَناساً: 


3 
مر 0 ةل 5 56 - 17م - ثم 
11 11 11 “مك 
3 بيات 


(أ) المعادلات: يمكن استعمال معادلة كٍِ نو 2 المعطاة لحساب مفاقيد الاحتكاك لسائل عديم 
صفيحي» يمكن ا معادلة عدد رينولدس 1-106 








0 
ل 
غير أن سرعتي الدم في هذين الوعائين ليستا معطاتين في المسألة» لذا نحسبهما من 
المعادلة 4-2.3: 
كد رمد 7 
م 
(ب) الحساب: 


فاك سنشلي لفق جاطة مزلي الطلاف ظلها اا الفدن مق أن :تدفق: الذم في 
الأوعية الرئوية صفيحي. في ما يخص الوريد الرئوي: 


5 
ا كمه  )1000‏ وس ل 7# 7# 
1 ل ب 
(مك 53.0 72[ بذ 
(«ه 60 |" 707ل 8 6ل 0 
4 - لامر كك سف 5 0190 


ا يدهم 3 
متم 1 أل وممك 


0663 











من الواضح أن العددين يقعان ضمن مجال التدفق الصفيحي. 


نظو إلى أن تتددق الدح شمو يكن لتقيطة معاكلة بووتولي " التويتنةة الله 
بالتعويض عن 0 ب 0.5: 


3 شح |سبو نمم 
0 


بتعويض القيم المعلومة في هذه المعادلة يمكن حساب مفاقيد الاحتكاك: 


حك سنن دمر 
م 


| ات 7 ات )شر مده )- 1 
1111 1111 111 


8 لصصتصط 2 - ع1 نتمم 15 


1.056 


5 0 
0 1 
مك 


ع1 


لقم سل_)اع1000) “عمس |[ وم 101325 إي 
متط ار حك 100 4 4 ع لصطتطط 760 


000 2 
متم 1 1 ع1 1 “مس٠5‏ “3.0910 |ح مر 
أ رك 100)رع 1000)/ لصتم 


20 1 
5 
())ز :تجو الى «اتفخشلع الأرعية اللكتوية القن التقلضي :( القن :والاتعطاف: والتدراخة وشيم كل 
ذلك في مفاقيد الاحتكاك في الرئتين. ويُقدّر أن تلك المفاقيد تساوي 0.14 جول في 
الثانية. 
(ب) التحقق: في المثالين 21.6 و22.6؛ قُدّرت مفاقيد الاحتكاك الكلية في الدورة الدموية 
كلها ب 1.15 جول في الثانية» لذا من المعقول أن تكون مفاقيد الاحتكاك في الرئتين 
أقل من تلك القيمة. 
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يتكون الهواء الذي نتنفسه من النيتروجين بنسبة 79 في المئة والأكسجين بنسبة 21 في المئة» 
إضافة إلى نسب ضثيلة من ثاني أكسيد الكربون وبخار الماء» وتدخل جميع هذه المكوّنات إلى 
الجهاز التنفسي بكامله. ويتناسب الضغط الجزئي للغازات في الجهاز التنفسي مباشرة مع تراكيز 
جزياتها المولية. وتساوي الضغوط الجزئية للغازات» مقدّرة بالميليمتر زئبق؛ عند © 23 ما 
يأتي: 597 للنيتروجين» و159 للأكسجين» و0.3 لثاني أكسيد الكربون. ويساوي ضغط بخار 
الماء المشبع 21.1 ميليمتز زئبق عند © "23+ و47 ميليمتر زئبق عند © *37. 

تتغلغل جزيئات الأكسجين وثاني أكسيد الكربون عبر أغشية الجُريبات الهوائية أثناء التنفس 
(الشكل 3.57). وتماماً كما يدفع فرق الضغط الهواء إلى داخل الرئتين» يؤدي تدرئج الضغط 
الجزئي عبر أغشية الجُريبات الهوائية» التي تفصل داخل الجُريبة عن الدمء إلى مبادلة الغاز. 
وكي يحصل تغلغل الأكسجين» يجب أن يتجاوز تدرج ضغط الأكسجين عبر الأغشية عتبة 
مقدارها 34 ميليمتر زئبق. من ناحية أخرىء يكفي فرق ضغط جزثئي مقداره 1.0 ميليمتر زئبق 
لابتداء تغلغل ثاني أكسيد الكربون عبر أغشية الجُريبات الهوائية. ويحصل تغلغل الأكسجين عبر 
الدم عند الضغط ودرجة الحرارة الحيويين اللذين يساويان 265 1 و ©*37» بمعدّل وسطي يبلغ 
طندط/رآدمط 284. ويخرج ثاني أكسيد الكربون من الدم بمعدّل يساوي ند /بآدط 227 عند 
الضغط:ودرجة' الحزارة الحيويين: 






















































































0 00 
2 2 0 عقطع د60 
املع 1م18 6105 
عتمتزإتقطط 5 7081 ,103/ق131 
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أكنامة دام 
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وتمكن نمذجة رئتي الإنسان بمستويات مختلفة من التعقيد. ويتطرئق الجزء 11 من المسائل في 
نهاية هذا المقطع إلى تطوير نموذج لها متعدّد الحجرات. 

سيرورة تبادل الغاز عبر أغشية الجُريبات الهوائية هي سيرورة مستمرة. ولتحقيق 
الاستمرارية يبقى مقدار من الغاز يساوي 2.3 ليترآء ممائل للهواء الجوي في تركيبه ويُسمى 
الكمية العاملة المتبقية» في المجاري الهوائية الانتهائية بعد كل نفس لضمان تعريض أغشية 
الجُريبات للهواء الغني بالأكسجين تعريضا ثابتاً. فإذا تغيّر معدل التنفس فجأة (أثناء الأنشطة 
الجتبدية -الؤاف # مكلا )+ ور هذا المزلاء النقق مصندرا كابنا: للأندمين: في اللخريات الهرائية 
وتساوي سعة الرئتين الكلية» أي الحجم الأعظمي الذي تستطيعان استيعابه» نحو 5.8 ليتراً من 
الهواء (الشكل 7أ.4). 


2000 


(130) وم له 


2000 











حجم احتياط. سا 2000 
في الزفير 


1000 





الزمن 
الشكل 7أ.4: سعات الرئة أثناء التنفس الطبيعيء, وأثناء الشهيق والزفير الأعظميين. المصدر: 
,015 :تلطماع20 لاط ,نوع 010 ةدراط أمء1ل0/71:6 1م500نده 1 ,1ل القط ممه نعخ دمالزنان 
.2000 
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الشكل 7أ.5: آلة التجاوز القلبية الرئوية. 


وأثناء جراحة القلب المفتوح (تبديل الشريان التاجيء مثلاً)» يجب أن تكون منطقة الجراحة 
ساكنة ونظيفة من الدم» ولذا يجب إيقاف القلب أحياناً أو منعه من النبض. يُضاف إلى ذلك أنه 
يُستعاض عن مبادلة الغازات ضمن جُريبات الرئتين الهوائية أثناء الجراحة القلبية بمبادل غازي 
خارجي يحاكي وظيفة تلك الجُريبات. في تلك الحالات» يمكن استعمال آلة التجاوز القلبية الرئوية 
(355م:/آ6 لإتقممتسانمهتلمق) للتعويض عن وظيفة القلب والرئتين (الشكل 5.57). تو 1 
كدق جز لكر ترذن بنع لمعتل كع سسالا أو يقل قليلاً عن ذاك الذي للمريضء كك 0 
الفقير. بالأكسجين الخارخ من الوزيد الأجوف إلى حمان: التزويد بالأكسجين» وتيك الام العثى 
بالأكسمين: إلى 'الشريان» الأهرة. ويتظل ذلك مكار ضفيلا من" الدع أن من ملحاول “ساد 
الضغط التناضحي (150]0810) للتشغيل الأولي للآلة لدرء أي انقطاع لتدفق الدم. 


6637 
















































































الشكل 7أ.5: آلة التجاوز القلبية الرئوية. 


كان جون جيبسون (315855082© 1082) أول من صنع آلة قلبية رئوية» وذلك في أواسط 
خمسينيات القرن العشرين. ومنذئذ» جرى تطوير تصاميم مختلفة للمبادلات الغازية (الشكل 6.17). 
وأفن: :تمه تعمل :لفقا عاخاء أدخلت فقاعات الأكسجين مباشرة في الدم المنضب من 
الأكسجين. إلا أن ذلك تطلب ترشيح الدم ترشيحاً كافياً لإزالة فقاعات الغاز منه قبل إعادته إلى 
جسم المريضء لأن وجود فقاعات الغاز في وعاء دموي يمكن أن يؤدي إلى انسداده (أي إلى 
إعاقة حركة الدم الطبيعية فيه) ومن ثمَّ إلى تكون جلطة. وكان ثمة نموذج آخر هو المزوّد 
بالأكسجين ذو غشاء الدم الرقيق (72]01ءع'(0<2 4157 مذط) 61000)» وفيه يجري تعريض غشاء 
رقيق من الدم إلى جو غني بالأكسجين. إلا أن الغشاء الذي لم يكن رقيقاً بقدر كاف لم يستطع 
التوازن توازناً صحيحاً مع الطور الغازي المحيط به. لذا جرى تعريض الدم للدوران؛ وأدى ذلك 
إلى ترقيق الغشاء وإلى زيادة كفاءة نقل الأكسجين إليه؛ إلا أنه أدى أيضاً إلى إتلاف خلايا الدم. 

واليوم» يُعدَ المزوّد الغشائي بالأكسجين (035623601 1261051326) أوسع المبادلات الغازية 
انتشارا. وتماماً كما تفصل- الجُرَيبة الهوائية بين الدم .والأكسجين» ينقل المزود الغشائي الأكسجين 
إن الدخ على نحو غير مباشر» لأنه كان قد اكتشف سابقاً في القصاميم الأولى أن الم الذي يكوخ 
على تماس مباشر مع الأكسجين يسبب أذيّات دموية» مثل تسيّخ البروتينات م1ع]60م) 
(060311136100 وانحلال كريات الدم الحمراء (66150013/515) وتكون الفقاعات وترسْب الفيبرين 
(0516100م06 صلرط). يُحاكي المبادل الغازي في المزّد الغشائي بالأكسجين الجريبة الهوائية 
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من ناحيتين مهمتين تمكنان من تخلخل. الغان بمعذلات عالية: (1) مساحة سطع كبيزة» و(ب) جداز 
غشاء نفوذ. وبوجود مساحة سطحية كبيرة» يمكن مبادلة مقدار أكبر من الغاز. لكن مقارنة 
بالمساحة 707 70 المتوافرة في الرئتين الطبيعيتين» لا تتجاوز تلك المساحة في المبادل الغشائي 
10-2 أمتار مربعة. إلا أن الآلة القلبية الرئوية تعوّض عن مساحة التبادل الصغيرة بتدرج 
أكسجين أكبر ومدة أطول لعبور الدم. 

































































( 
00 (ت) 
الشكل 7أ.6: ثلاث فئات أساسية للرئة الصناعية: (أ) الفقاعية» (ب) ذات غشاء الدم الرقيق» (ت) 


الغشائية. المصدر: 
0110 ,1201 ,10لا! 1 10 :17117001121101 انل :كع 1 271711 م1111 11191116 810116012041 ,00آ تإعممم0 
1 ,©2700 17011512011 1/1055 
والاشكال مقتبسة اصلا من: 
,5131011 30 عنا1ت) :0112لا اتا[ ,812055 7119هط-011 276 رذن تأاعطعع81 لمة 1/لاط اع 1 له 0 
1262 


يمك كدان العقاء التدون" مق «تعدوية: الغناذل: الفازي مع الحسالن؛ ختييل السحلان: الكروات 
الحمراء: .ونظو! إلئ. أن الغشاء 'الضداعئ. أسمك كثيرا من نظينه الذي في الرتتين» ولذا أقل 
نفوذية منه» فإن المبادل الغازي يعمل عند ضغط جزئي أعلى للأكسجين كي يتغلغل في الدم. 


وتفطئل الأهشية الضتاعية لفل ذاني: أكسيد 'الكريوق “على تعلغل: الأكسجيق» ولذا يعتمد. انتقاء 
نوع الغشاء الصناعي الذي سوف يُستعمل على معدل النقل اللازم طبياً لثاني أكسيد الكربون. 


إى :افيه شيف ذاقلة انفده انموي نو الحداط عل ككدق الوم اعد اتسين ف سيم 
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المريض بعد إيقاف القلب عن العمل. ولمزي ون تديدع امخاطر كران لماه يمكن إعطاء 
المريض الذي يخضع إلى الجراحة القلبية الهيبارين (1672112)؛ وهو مضاد ار ومميّع للدم. 
ثم توصل الآلة القلبية الرئوية مع جسم المريض. ولإيقاف القلب عن ضخ الدمء يُعالجج بمحلول 
يشل حركته ويحتوي عادة على البوتاسيوم الذي يوقف الأنشطة الكهربائية. ويُبرد الدم في الآلة 
القلبية الرئوية» فيؤدي ذلك إلى انخفاض درجة حرارة الجسمء وإلى تقليص حاجة أعضاء الجسم 
الأخرى إلى الأكسجين. ويؤدي تقليص حاجة عضلات القلب إلى الأكسجين إلى حفظ خلايا تلك 
الغطرااظ دف قل تددن دنا عاك 0ة | ها ورك نيعا نك الوفكه دراه الكو لهذا لوحي 
انتهاء العملية الجراحية» يُعاد تشغيل القلب ويرفع سخان في الآلة درجة حرارة الدم لاستعادة 
درجة حرارة الجسم الطبيعية قبل فصل الآلة عن + حدس الم وطن ب" تلظ نموي 117 تي المسفائل 
في نهاية هذا المقطع الضوء على معايير تصميم الآلة القلبية الرئوية. 


المثال 2.17 مفاقيد الطاقة في تبريد الدم 


مسألة: لإثارة حدوث هبوط درجة الحرارة:؛ يُستعمل في معظم الآلات القلبية الرئوية مبرّد 
للمساعدة على خفض درجة حرارة الدم والحفاظ عليها منخفضة. يدخل الدم في البداية إلى المبرّد 
وقزهطة تر رد نار 09260 حفن حقو سيره ويد اندي الفلتي مو ل دقن 
الدقيقة) حتى تصل درجة حرارته إلى الدرجة المطلوبة. في حالة الشخص البالغ العاديء يُزيل 
المبرّد الحرارة من الجسم حتى تصبح درجة حرارته ©”30. بافتراض أن الفرق بين درجة 
حرارة الدم الداخل إلى المبرّد ودرجة حرارة الدم الخارج منه في البداية كان خمس درجات» 
احسب المعدّل الأولي لإزالة الحرارة من الدم. افترض أن حجم الدم لدى الشخص البالغ العادي 
يساوي نحو خمسة ليترات» وأن كثافة الدم تساوي 7جمء//ع 1.056» وأن السعة الحرارية للدم 
الكلّي تساوي (©"٠ع)/1‏ 3.740. 
الحل: 
1. تجميع 
(أ) احسب المعدّل الأولي لإزالة الحرارة من أجل تبريد دم المريض. 
(ب) المخطط: يُظهر المخطط 7.517 المنظومة التي تساوي فيها درجة حرارة الدم 
الداخل '7» وتساوي درجة حرارة الدم الخارج,7. أما معدّل إزالة الحرارة من الدم 
فيساوي 0. 
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الشكل 7.17: مخطط توضيحي 
لفرق درجة الحرارة وإزالة 
الحرارة في منظومة تبريد الدم. 





2 تحليل 
« المنظومة في حالة مستقرة (أي لا يوجد تراكم للطاقة في المبرّد). 
« لايوجد ضياع للحرارة في الأنابيب أو الأجزاء الأخرى من الآلة القلبية الرئوية. 
« لا توجد تغيّرات في طاقتي المنظومة الكامنة والحركية. 
٠.‏ لع لما يكين 1 
« تساوي سعة الدم الحرارية سعة الماء الحرارية (ليست هذه فرضية جيدة» لكنها 
ضرورية للتبسيط!). 

(ب)بيانات إضافية: لا توجد بيانات إضافية. 

(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: استعمل ب]آ؛ متمط 0)" » ع: ل. 

(نك) الأساس: يعاري معكل افق كظة لشم عي المبرثد متنك التددق القن اتفال كقافة 
الحم وتمدل ديفه الكجني شيكتنا الحضول علي ميكل تدقده الكل :د 


3 
كمد كمه إل[ 5 6 ]- امد ف 





1111 1111 “مك 
وهذه قيكة يمكخ أن سكعل سانا 
3 كسات 
(أ) المعادلات: نظراً إلى أننا نحسب حرارة» وهي نوع من الطاقة» يجب استعمال معادلة 
انحفاظ الطاقة الكلية. والقيم التي بين أيدينا هي معدّلاتء. ولذا نستعمل الصيغة 
التفاضلية 10-3.4: 
لله + رم ظ) ,شرج حل لج ظ+رمظ) ,رح 
17 3 





نادم : : 
0 - 2 1 0+ 
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ويمكننا حساب المحتوى الحراري للدم باستعمال المعادلة 20-5.4: 


 -1(‏ ), )- [لذد 


(ب) الحساب: 


النتي : 5 


افترضنا عدم وجود تغيّرات في طاقتي المنظومة الكامنة والحركية» وعدم وجود 
عل قير تتادق فيه لذ تقعدى هذه :الحدوة في التدادلة::وككئ الحالة المدشرة 
أيضاً عدم تراكم الطاقة في المبرد» ولذا يُصبح الحد /4/ ",45 صفراً. وهذا ما 
يُبسنّط المعادلة التفاضلية لانحفاظ الطاقة إلى: 
0< 0رج + ر لأرةارح - , لارنارج 
ل 1 
ونظرا إلى أن 7#- ,7ح ,#,ء يكون ,8 - , 8 - 477 مساويا للفرق بين 
المحتويين الحراريين النوعيين لتياري الدخل والخرج: 
0 - 0+(1- 07 ,10 
وبإعادة ترتيب المعادلة والتعويض بمعدّل التدفق الكتلي الذي يمثل الأساس؛ يمكن 
حساب المعدّل الأولي لإزالة الحرارة» لأن فرق درجة الحرارة الأولي معلوم 
ويساوي 1) 5: 


0 4- 7 سدح 0 


ل وت ]1 :5 [ 3.740 م 
11 10001 ٠ع‏ 11 


(أ) الجواب: يساوي المعدّل الأولي للتسخين منط/[1 98.7-» أي إن معدّل التبريد 
يساوي صتصم/ك! 98.7. 

(ب) التحئق: الإقانة:السالية لمعض التسكين مشجة مم 'فكزة إزالة الكزان» (فقد الطافة)؛ 
إلا أن هذا النموذج يمثل تقريباً لآلة التبريد الفعلية حيث لا يوجد معدّل ثابت لإزالة 
الحرارة» أو فرق ثابت بين درجتي حرارة تياري الدخل والخرج. عندما يبرد الدم 
ويُعاد من الآلة إلى الجسمء يمتزج الدم المبرّد مع دم الجسم ويبدأ بتبريده» ويذهب 
مويك من الم إلى الآلة. لذا"فإن دريجة حوازة الثم الداخل :إلى الآلة 7 .تكون: فن 
البداية © “37 وتتناقص تدريجياً حتى تصبح 300» في حين أن درجة حرارة الدم 
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الخارج من الآلة تتناقص من 3250 حتى © 30. هذا يعني أن فرق درجة 
الحؤارة (6-7 ليمن كاتا عند 6 ”5 
حتى لو كانت الآلات القلبية الرئوية جيدة من الناحية التقنية» فإن الجوانب المتعلقة بالأمان 
والصحة يجب ألا تغيب عن البال أثناء تصميمها واستعمالها. تقوم إدارة الغذاء والدواء الأميركية. 
ووزارة الصحة والخدمات الإنسانية وغيرهما من الوكالات الأخرى بوضع تشريعات خاصة 
بكيفية صنع أجزاء الآلة المختلفة وبكيفية بناء الآلة ذاتها. فتقليص التسرب وكمية الجُسَيمات 
الغريبة والخثرات الدموية وفقاعات الهواء في جميع أجزاء الآلة وأنابيبها شيء ضروريء لأن 
هذه الملوّثات يمكن أن تؤدي إلى ضياع دم المريض أو إصابته بجلطة أو سكتة قلبية. ولتحقيق 
وظيفة الرئتين على نحو سليم؛ يجب أن يحقق مبادل الغاز متطلبات صارمة. يُضاف إلى ذلك أنه 
يحت ١‏ تدافا 'البحيكة خلن مال فذق ل انكلو طفط سائل اوس نسار :ل اندو وطن 


يجب أن تحقق الآلة القلبية الرئوية معايير تصميم معينة» فهي يجب أن توفر سطحاً شديد 
النفوذية لتسهيل مبادلة الغاز. ونظراً إلى أن جراحة القلب المفتوح يمكن أن تدوم مدة بين 20 
دقيقة وعدة ساعاتء» يجب أن تحافظ الآلة على مستويات عالية من الدم المشبع بالهيموغلوبين 
(100-95 في المئة) لحمل الأكسجين إلى الجسم بمعدّل قلبي منتظم (5 ليترات في الدقيقة). 
ويجب أن تزيل الآلة في الوقت نفسه قدرا من ثاني أكسيد الكربون (بضغط جزئي ,..2 يساوي 
0 ميليمتر زتبق) يكفي للحفاظ على مستوى 1]م ملائم وظيفياً. والتداول الناعم للدم ضروري 
لدرء انحلال خلايا الدم وتفستخ البروتينات اللذين يمكن أن يؤديا إلى تكون الجلطة. ويجب أن 
تكون مواد الآلة ومبادل الغاز متوافقة حيوياً لتقليص احتمال ردة الفعل السلبية للجهاز المناعي. 
وتعقيم الآلة شديد الأ همي العامة" المزيكن ».وله "تسق فهيا أنانيب معسة مره اعد قر انرمق 
مع النفايات. إن إجراءات السلامة كهذه هي على قدر أهمية الجوانب التقنية نفسها الخاصة 


بتصميم وتصنيع الآلة القلبية الرئوية. 


مراجع: 


مدعا“ .05 أممك1 ممه برشل وعلمتمعععاظ ,0( متكللدظ .1 

2 .قلع رتتعطهن قآ لص رعده8 1/1 عمد آ8 ”لسعو مم5 

عاتملا بيعآ! .و8 غبدومط عدف ن4وء1/[ تزه أموطء3 بوانم سرلا 
2 روعآهه850 )وندء11 
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مسائل 
الجزء 1- تدفق الهواء في الرئتين 


7 (ك) ارسج مخططا للرعاتى:والرئثين*» واكنت مغائلة موآزقة الهواء المستتشق:فيمستويات 
الرئتين 3-0 من أجل تحديد السرعة الخطية للهواء في المستوى 3 (ال 0 يمثل الرغامى). 
افترض عدم وجود قوى خارجية تغيّر اتجاه الهواءء واحسب السرعة الخطية للهواء في 
فروع القصنيبة والجُريبات الهوائية باستعمال القيم المدرجة في الجدول 1.17. 


الجدول 1.17: أبعاد المسارات عبر تفرعات الرئتين. 


مستوى التفرّع الاسم القطر (ددك) العدد في الرئتين 
0 الرغامى 18 1 
1 12 2 
2 08 4 
3 06 8 
6 032 115 
12 فرع القصيبة 008 8000 
18 005 520000 
24 الجريبة الهوائية 002 220000 


57 (كء ع) احسب عدد رينولدس للتفرعات المدرجة في الجدول 1.17. قارن مراتب كبر 
الاختلافات في قيم القطر والسرعة وعدد رينولدس في مستويات التفرّع المختلفة. 


57 (ط) يجب أن تقدّم عضلات التنفس عملا للرئتين كي تحصل عملية التنفس. ويمكن تقسيم 
العمل المبذول للتنفس إلى ثلاث فئات: (1) عمل مطاوع.: أي العمل الذي يوسّع الرئتين في 
مواجهة القوى المرنة للرئتين والصدرء و(2) عمل تجاه مقاومة الأنسجة؛ أي العمل اللازم 
للتغلب على لزوجة بُنى جدران الرئتين والصدرء و(3) عمل تجاه مقاومة مجاري الهواء. 
أي العمل اللازم للتغلب على المقاومة الناجمة عن حركة الهواء في الرئتين. باستعمال 
منحنيات الضغط والحجم المبيّنة في الشكل 17أ.8: احسب الأنواع المختلفة من العمل اللازمة 
لاستنشاق 0.5 ليتر من الهواء عند الضغط الجوي. 
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الشكل 7أ.8: الضغط مقابل الحجم لفئات العمل الثلاث في التنفس. 


7 زم ) ماهو يحافكن التوترء السطفي عا فى دون خافض التوثر المفلكي الكوخودافي الرتين 
ف لتايس الزمر: عتمي للماء: لكل الكرينة«المورافنة إذا كان يكافسن الود لطس غير 
موجوة أن كان مداه اقلق الكليعية فاق عفقع موة قد تيل زيزل تف الكريياك 
الموزاية): اوت اعيدة كاهن مداع يفصن التركز: «التكلدن أو وتتعواق قافن لكر 
النسلحى و المت جط في الكرحاف: البوائية: 

57 (ط) يساوي التوثر السطحي لسائل: طيس ببوجود مقدار. طبوعي- من يحائط التوثر 
النطلحي الذي ييطن الجريبات الهوائية 09035 سور نوستاو لدو رد علطن 
جاتن طييمج: دق : دوخ كافطن اكور "لط الذى نبدى؟ الكرتقك 'البراكية 50 كيده 
شتوو الفاكقة ور القردد (المظف رو الت هن : 

26 


دم 
5 


حيث إن © هو التوتر السطحي و7 هو نصف قطر الجريبة الهوائية. ويساوي قطر 
1 الهوائية لدى الأطفال الخدّج عادة ربع قطره لدى البالغين العاديين. نظن إلى أنه لا 
ينذا توش خافن التوثر السطحي عادة في الجريبات الهوائية حتى الشهر السادس من الحمل» 
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لا يكون لدى الخدّج عادة خافض توتر سطحي. احسب العمل اللازم لنفخ رئتي خديج بتعديل 
الشكل 7أ.8. افترض أن الث بر التطم وسار تج 25 دينةا للمشتيان روووه عزنا لعي 
3 كافكن لفو لط وأن سعة رئتي الطفل تساوي 8 ملم. 

57 (ك) انظر في مبادلة الغاز في مستوى الجُريبة الهواتية. ارسم نموذجاً للجُريبة الهوائية 
يُظهر الملتقى بينها وبين الشعيرات الدموية» مفترضاً أن هواء الجُريبة يحتوي على نسبة 
مولية من الأكسجين تساوي 15.4 في المئة. احسب مقدار الأكسجين المتاح للمبادلة عر 
بالمول في الدقيقة. ونظراً إلى وجود هذا الحجم الكبير من الهواء في الجريبة الهوائية» يمكن 
الأتواض أ تركية كل حا في الكرية الت وطلنها يعون تعد فلن كله راحة ١‏ ماوق 
الدم الوريدي على 14.4 ميليليتر من الأكسجين المُحتجّز بضغط جزئي ,, يساوي 40 
ميليمتر زتبق. أما الدم الموجود في الشرايين فيحتوي على 19.4 ميليليتر من الأكسجين 
المُحتجّز بضغط جزئي ,ر2 يساوي 100 ميليمتر زئبق. احسب مقدار الأكسجين الذي يحتاج 
إليه الجسم في حالة الراحة مقراً بالمول في الدقيقة» وقارن مقدار الأكسجين المتاح للمبادلة 
بالمقدار الذي يحتاج الجسم إليه. ما هو سبب وجود الاختلاف؟ 


57 (ش) إن تركيز الأكسجين ليس مهما نسبياً من حيث التحكم المباشر في مركز التنفس. وفي 
الواقع» تؤدي مستويات ثاني أكسيد الكربون في الدم دور رئيساً في تحديد معدّلات التنفس. 
(أ) اشرح هذه الظاهرة الوظيفية الحيوية التفك في الكتكن: أين يحصل التحكم؟ 

(ب) يتفاعل ثاني أكسيد الكربون في الدم مع الماء لتكوين حمض الكربون 11,60 . ويتفكك 
حمض الكربون بعدئذ إلى أيونات الهيدروجين والبيكربونات. أي حينما يزداد تركيز 
ثاني أكسيد الكربون في الدم؛ يتحرر مزيد من أيونات الهيدروجين. 

11007 +*11 لا رمي لال يمه 
وفدارئ كانت السكف” امقر ان قل “في ١‏ الساحل: الثاقي 2/4 4:3:4107 .يسارد معام 
هنري لثاني أكسيد الكربون 1اللا/ 0118م 17.575. افترض أن التفاعل الأول تام 
وافترض أيضاً أن جميع أيونات الهيدروجين والبيكربونات في المنظومة قد أتت فقط من 
تفكك حمض الكربون. إذا كان الضغط الجزئي الأولي ,720 لثاني أكسيد الكربون 
يساوي 4010121118» ما هو مقدار عامل الحموضة 011؟ يساوي عامل حموضة الدم 
عادة 7.4. لماذا تختلف قيمة عامل الحموضة المحسوبة هنا عن عامل حموضة الدم؟ 
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الجزء 11- نمذجة الرئتين 


7 (ك) عنص .وازاسم تموذجا لزتشي الإنسان متعدد الحجزات: .يجب أن يضمن تموتجك تلك 
حجرات في الأقل» ويمكن أن يتضمن أكثر من ذلك. صف الحجرات»؛ وعلل اختيارك لها 
والافتراضات ذات الصلة بها معتمداً على الحجج الوظيفية الحيوية. ما هو حجم كل حجرة؟ 

57 (ك) هدفك هو تصميم نموذج واقعي من الناحية الوظيفية الحيوية لانتقال الغاز ومبادلته في 
رئتي الإنسان. وبسبب تعقيد هذه المهمة» أوردنا في ما يأتي خطة حاسوبية لتطوير نموذج 
بسيط ومن ثمَّ إلغاء بعض الافتراضات الأساسية. في كل حالة من الحالات» أكمل معادلات 
موازنة كتل الغازات المهمة في الهواء في كل حجرة من الرئتين» واحسب الضغط الجزئي 
والحجم والتركيب النسبي المئوي لكل غاز في كل حجرة لكامل الدورة التنفسية (شهيقاً 
وزفيراً). علق على مقدار المزج ضمن كل حجرة. 
جميع الحالات 
افترض الخصائص الآتية للهواء في الجو المحيط: الرطوبة النسبية 17.6 في المئة» درجة 
الخو اريك 3د السك 0 حتف ويه «السفة اندر ف لكين 597 مار 
زئبق» الضغط الجزئي للأكسجين 159 ميليمتر زئبق» الضغط الجزئي لثاني أكسيد الكربون 
3 ميليمتر زكيق: يُحجِب :تضمين معدلي التفاعل-والمبادلة لثاتي. أكسيد الكريون.والأكسجين 
في الجُريبة الهواتية. 
الحالة 1 
افترض أن كل الهواء المستنشق قد انتقل إلى داخل الجُريبات الهوائية (أي لا يوجد حيّز غير 
فاعل)؛ وأن الضغظ داخل الرئتين يساوي دائماً الضغط الجوي (أثناء الشهيق والزفير)» وأن 
المنظومة مستقرة. 
الحالة 2 
ألغ فرضية أن الضغط داخل الرئتين يساوي دائماً الضغط الجوي؛ وافترض ضغطين 
واقعيين داخل الرئتين في حالتي الشهيق والزفير. كيف يوَثَّر هذا التغيير في تركيب الهواء 
ضمن الجُريبة والهواء المطروح؟ افترض أن المنظومة في حالة مستقرة. 
الحالة 3 
خذ في الحسبان- الحيّز غَين الفاعل في المبادلة الموجود في الرغامى والرثقين: لماذا يختلف 
تركيب الهواء في الجُريبات عن الهواء المطروح إلى الخارج؟ ما هو مقدار تأثير هواء 
الحيّز غير الفاعل في تركيب الهواء المطروح؟ افترض أن المنظومة في حالة مستقرة. 
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استعمل الحالة 2 (ضغطان واقعيان) منطلقاً لهذا الحساب. 
الحالة 4 
عملياً. إن اقفن "هق سيرون؟! مستم و اذات تدفق ثابت للهواء في الرئتين» شهيقاً وزفيراً. 
بافتراض أن مدتي الشهيق والزفير مختلفتان» احسب معدّل تدفق الغازات المهمة أثناء 
الشهيق والزفير. استعمل الحالة 3 منطلقاً لهذا الحساب (أي افترض ضغطين واقعيين وحيّزاً 
غير فاعل) . 

57 (ك) أثناء التنفس؛ ما هو مدى ثبات أو استقرار الضغطين الجزئيين للأكسجين وثاني 
أكسيد الكربون في الجُرَيبات الهوائية؟ هل يُظهر نموذجك ذلك؟ فصل إجابتك. 


7 (ك ك) كيف يمكن تحسين نموذجك؟ بعبارات أخرىء ما هي التغييرات التي يمكن إدخالها 
في النموذج لجعله أكثر دقة وقابلية للتطبيق في مجال واسع من الحالات؟ 


الجزء 111- أمراض الرئتين 
أثناء دورة التنفئس العادية» يبقى مقدار كبير من الهواء ف فى الرئتين يُسمى الحجم المتبقي. 
والحجمان» المتبقي والتناوبي» على درجة من الأهمية في المسائل 14-17. 


17 (ك ك) افترض وجود مادة يتحسّس منها الجسم على شكل هباب (بنسبة 1.0 غرام في ليتر 
الهواء) ويمكن استنشاقها وطرحها بمعدّل تنفس الهواء العادي نفسه. وبعد مدة كافية من 
تنفسهاء يُصبح تركيزها المتوازن في الرئتين 1.0 غرام في ليتر الهواء. بافتراض انتهاء 
التعرُض للهواء المحتوي على الهباب» اكتب معادلات تصف زوال المادة من رئة عادية. كم 

من الوقت سوف يستغرق نقصان تركيز المادة في الجُريبات الهوائية حتى يُصبح بنسبة 1.0 
في المئة أقل من التركيز الذي كان أثناء الاستنشاق (أي حتى يُصبح أقل من 0.010 غرام 
لليتر الهواء)؟ ارسم منحنياً بيانياً لتغيّر تركيز المادة المسبّبة للتحسس في الرئة مع الزمن» 
واستعمل معادلة موازنة الكتلة التكاملية لتدقيق الجواب. 

57 (ك) افترض أن المادة التي تسبب الحساسية المذكورة في المسألة السابقة تسبب الربو 
الذي يجعل المجاري الهوائية تتضيّق بمقدار 50 في المئة. بافتراض أن المادة التي تسبب 
الحساسية هي هباب في الهواء (بتركيز يساوي 1.0 غرام في كل ليتر من الهواء) يُستنشق 
ويُطرح بمعدّل استنشاق الهواء وطرحه نفسه. وأنه يصل إلى تركيز متوازن في الرئة 
يساوي 1.0 غرام في كل ليتر من الهواء» اكتب معادلات تصف تناقص تركيز المادة في 
الرئة المصابة بالربو بافتراض انتهاء استنشاقها (ملاحظة: ماذا يحصل للحجم التناوبي 
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وللحجم المتبقي أثناء أزمة الربو؟). ما هي المدة التي يستغرقها انخفاض تركيز المادة في 
الجُريبات الهوائية حتى يُصبح أقل من 1.0 في المئة من التركيز الذي كان أثناء استنشاقها 
(أي حتى يُصبح أقل من 0.010 غرام في كل ليتر من الهواء)؟ ارسم منحنياً بيانياً لتغير 
تركيز المادة المسبّبة للتحسس في الرئة مع الزمن» واستعمل معادلة موازنة الكتلة التكاملية 
لتدقيق إجابتك. 

717 (ك) تتعرّض رئة نظيفة إلى مادة تسبب الحساسية بتركيز يساوي 1.0 غرام في كل ليتر 
هواء. بافتراض عدم حصول نوبة ربوء اكتب معادلة تصف ما يدخل الرئة من كتلة تلك المادة. 
احسب تركيز التوازن لمادة الحساسية في الرئة وكتلتها الكلية» واحسب المدة اللازمة للوصول 
حتى 50 في المئة و99 في المئة من قيمة التوازن. استعمل معادلة موازنة الكتلة التكاملية 
لتدقيق إجابتك. 

717 (ك) ناقش أوجه شبه واختلاف المعادلات الموضوعة في المسائل 14.17-12.17 

107 (م) ما هي نسبة التهوئة إلى التروية (12110 061115101 /76200136100)؟ هل تعتمد هذه 
النسبة على الموقع في الرئة؟ علّل إجابتك. 

57 (م) اذكر ثلاثة أمراض رئوية» وبيّن الأسباب الوظيفية الحيوية لنقصان مبادلة الغاز في 
كل منها. كيف تتأذّر نسبة التهوئة إلى التروية بتلك الأمراض؟ 

57 (م) ناقش تقانتين مختلفتين لتصوير الرئتين والفوارق بينهما من ناحية تشخيص أمراض 
الرئة. 

57 (م) صف مقياس التنفس (11006]53مة). كيف ثقاس الحجوم الرئوية المختلفة باستعمال 
مقياس التنفس وما هي أنواع أمراض الرئة التي يمكن الكشف عنها به؟ 

الجزء 177- الآلة القلبية الرئوية 

يُظهر الشكل 9.17 مخططاً للآلة القلبية الرئوية لاستعماله في الإجابة عن أسئلة هذا الجزء. 

517 (ط) احسب الطاقة التي تصرفها المضخة الوريدية الشريانية لتحريك الدم عبر المنظومة. 
افترض أن الطاقة المفقودة في التأثيرات المتبادلة مع النسيج والمزورّد بالأكسجين الغشائي 
تساوي 62 جولاً في الدقيقة» وأن ضغط الدم الداخل إلى نسيج الجسم هو الضغط نفسه في 
الشريان الأبهرء وأن ضغط الدم الخارج من الجسم هو الضغط نفسه في الوريد الأجوف» 
وأن أبعاد الأنابيب متمائلة في كامل المنظومة. 

57 (م) ما هو الملح (أو الأملاح) الموجود في خط شل القلب؟ وكيف يوقف القلب عن 
النبض؟ 
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57 (كء ط) لاحظ أن ثمة وحدتي تسحين - تبريد (أشير إليهما بماء ساخن - بارد) في 

المنظومة؛ وهما تستعملان في معظم الحالات لتبريد الدم وخطوط إيقاف القلب. 

(أ) عادة» يجب تبريد دم الوريد بسرعة عالية (خلال أقل من 5 دقائق). حدّد موسطات 
امود ات الميرة المسلكف تلاك ومن «ففنها ذواقة عرزن لاف قاد ف الويف امهو 
معسل' النذن'التهو ناوه دديك اشام و الذح وميا تددى “العام افق الد[ن 3 و حيتت اده 
اللازمة لتبريد دم شخص بالغ عادي حتى 30-28 درجة مئوية. يجب أن يكون هذا 
الحساب أكثر تفصيلاً من ذاك الذي ورد في المثال 2.17. 

(ب)كي تعمل الآلة بأعلى كفاءة» يجب ملء أنابيبها في البداية بنحو 750 مبليليتراً (وإلا 
سوفة يكون كثين:مق دم المرزيطن خازج«السم أنناء العملية الجراحية). وثملا الأنابيب 
بمحلول وريدي ملحي سكري (017:5]811100) (ديكتروز ولاكتات الدكستروز) أو بدم 
متبرّع به. ما هي درجة الحرارة التي يجب أن تكون للمحلول الوريدي أو الدم المتبرّع 
به الذي ثملا به الأنابيب؟ وكيف تؤثر في المدة اللازمة لتبريد دم المريض حتى 28- 
0 درجة مئوية؟ 

(ت) يجب أن تكون درجة حرارة خط شل القلب بين 28 و30 درجة مئوية أيضاً. ما هي 
موسطاة المسكن ‏ المبرد اللازمة لتحقيق انوج الخزازة ظلك» ومن ضمدها' درجة 
حرارة ماء دارة التسخين والتبريد» وما هو معدّل النقل الحراري بين الماء والدم» 
معدل سد ماد لان :رهق أن أكبادى ساكل خرن لقان كافك حت قا لماعك 

57 (ك) عند درجة الحرارة المنخفضة هذه: لا يكون الهيموغلوبين مفيداً في نقل الأكسجين 
إلى الأنسجة. لماذا؟ وفي منظومة الآلة القلبية الرئوية» يكفي استعمال الأكسجين المنحل في 
البلازما لتزويد الأنسجة بالأكسجين أثناء العملية الجراحية. اكتب معادلات موازنة كتل 
غازات الدم الموجود في أنابيب الآلة الرئيسة. ما هو مقدار التغيّر في تركيز الأكسجين 
اللايم: ف السانك القاز وز الكشائى؟ الس فذق الهواة رشعل الاكتمين «الجز في اللكين 
يجب تقديمهما إلى مبادل الغاز الغشائي لتحقيق ذلك التغيّر (ملاحظة: راجع المعلومات عن 
إنزيمات ,,0© في كتب الكيمياء الحيوية). افترض أن قابلية انحلال الأكسجين تساوي 

3 مبليليتر لكل ميليليتر من الدم. 

57 (م) صف التصميم العام لمبادلات الغاز الغشائية المستعملة في هذه الآلة. ما هي خصائص 
جُريبات الهواء العامة التي يحاكيها هذا التصميم؟ ما هو مقدار كفاءة نقل الأكسجين إلى الدم 

في هذه الآلة؟ 
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57 (م) إضافة إلى الخواص المذكورة في هذا الكتاب» اذكر خاصتين مهمتين أخريين للمواد 
المستعملة في المضخات؛ وخاصتين مهمتين للمواد المستعملة في مبادل الغاز الغشائي» 
وعلل الإجابة. هل المواد المعدنية أو البوليمرية (البلاستيك) أكثر ملاءمة للاستعمال في 
هذين التطبيقين؟ 

717 (م) ما هي مصادر القلق الثلاثة الخاصة بالسلامة في الآلة القلبية الرئوية التي لم تناقش 


في ما سبق؟ 
دراسة الحالة (ب) 


نبض القلب 

إن قلب الإنسان (الشكل 7ب.1) هو العضو الأساسي الذي يدفع الدم في منظومة الدورة 
الدموية ويضخه عبر تتغيرات الدم الدقيقة وأنسجة الجسم المختلفة: والقلب هو المسؤول عن 
ضخ الدم الفقير بالأكسجين إلى المنظومة الرئوية لمبادلة الغازات ذات الصلة بتنفس الخلاياء 
وعن ضخ الدم الغني بالأكسجين عبر الدورة الدموية الجسمية لتزويد أعضاء الجسم بالمغذيات 
والأكسجين وتخليصه من الفضلات. أما كيفية ضخ القلب للدم عبر حجراته وعبر الجسم فهي 
عملية معقدة تتحكم فيها انقباضات عضلية وثزامنها إشارات كهربائية وتدرّجات ضغطية. 


الشريان الابهر الوريد الأجوف 


العلوي 
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الشريان الرئوي 






































الأذين الأيسر 
الصمام الأبهر 
الصمام التاجي 





الصمام الرئوي 



































الأذين الأيمن 


الصمام الثلاثي 



















































































البُطين الأيسر 







































































جدار فاصل 0 البُطين الأيمن 
العضلة القلبية 00 الوريد الأجوف 
لسار السفلي 























الشكل 7ب.1: قلب الإنسان. 
يجري الدم عبر مسار محدّد في القلب مع كل نبضة من نبضاته. ويتجمع الدم الفقير 


101 



















































































































































































































































































بالأكسجين الوارد من الدورة الدموية الشيمية في الجزلين العلوي والسفلي من الوريد الأجوف» 
ثم ينتقل منه إلى الأَذّينَ الأيمن. ويدفع اقباس الأديق الدم -عيو ؛ الها الفاذقى. إلى" النطين 
الأيمن حيث يدفع انقباض ثان الدم إلى المنظومة الرئوية. وبعد تزويد الدم بالأكسجين في الرئتين» 
نتف الدع متهما: إلى الأدين: الأبشر +“ وحيق. اتقياهن هذا الأشين»يقفق الثم عبر الصمام الداجن 
إلى البُطين الأيسر حيث يدفعه الانقباض البُطيني إلى الشريان الأبهرء ومن ثَمّ إلى الدورة الدموية 
الجسمية لتوزيع الأكسجين علئ أنسجة الجسم وأعضائه. صحيح م أن آليات تحريك الدم ليست 
مفهومة :تماماء إلا أنه يُعتقد أن هذا التدفق النبضي يساعد على درء تراكم تكتلات خلوية في 
الشرايين المريضة» وعلى تجنب تكون الجلطات. إن الجلطة يمكن أن تعيق وأن توقف تدفق الدم؛ 
وهذا يمكن أن يؤدي إلى سكتة أو احتشاء للعضلة القلبية» وإلى كثير من الحوادث ذات الصلة 
بالأوعية الدموية القلبية. 


يرتفع ضغط الدم في القلب في كل مرة ينقبض القلب فيهاء ويرتفع معه مباشرة ضغط الدم 
خارج القلب. ومن ن أجل الحفاظ على جريان الدم عبر الجسم يوجد تدرّج في الضغط يساوي نحو 
00 ماهر لاتدق فق اجات لشو وانى القلب ينك الغالك الور فى مقا وتقارية تذدى اده أن 
المقاومة المحيطية» هي طاقة تضيع على شكل مفاقيد احتكاكية تتبدّد حين احتكاك الدم مع جدران 


الأوعية الدموية. 


وينجم الصوت الفريد 'لبْ-ضتب" الذي يُسمع عند كل نبضة عن طوري انبساط القلب 
وانقباضه. ويمكن الاعتماد على هذين الطورين في تحديد الحُجرة القلبية التي يوجد فيها الدم في 
لحظة معينة: ويدل الانبساط على المدة الزمنية الثي: يسترحي فيها كلا البُطينين. معاء. ويدل 
الانقباض على المدة التي ينقبضا فيها معأ ويدفعا الدم الموجود فيهما إلى الخارج. ويدوم الانبساط 
مثلي مدة الانقباض عادة. وفي نهاية الانبساط» يحصل انقباض شرياني. وحين استرخاء الشريان» 
ينقبض البُطينان. وحجم الدم المدفوع في انقباض واحد هو حجم الدفقة (ع0120؟ ع5]01)» 
وحجم الدم المدفوع في دقيقة واحدة (الذي نحصل عليه بضرب عدد النبضات في الدقيقة بحجم 
الدفقة) هو الخرج القلبي. ويساوي الخرج القلبي الوسطي لشخص معافى 5 ليترات في الدقيقة. 


المثال 7ب.1 العمل الذي يبذله القلب 


مسألة: احسب العمل الذي يبذله جانبا القلب» الأيمن واليسرء في ساعة واحدة. افترض أن 
الخرج القلبي يساوي 5 ليترات في الدقيقة» وأنه لا يحصل ضياع للطاقة بسبب الاحتكاك بجدران 
حجرات القلب. يتضمن الجدول 7ب.1 الضغط عند المداخل والمخارج المختلفة من القلب 
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(مقتبسة من ,111110 10 17110011211011 11ل :12111112165 177191116611118 81017160101 ,100 تإعدصمم00 


.6 ,ركءدىءع1270 17011572011 ككه ا[ 0110 ,1ه ) . 
الحل: 
1. تجميع 

(أ) احسب العمل الذي يبذله جانبا القلب الأيمن والأيسر خلال ساعة واحدة. 

(ب) المخطط: يحتوي الجانب الأيمن من القلب على دم فقير بالأكسجين استكمّل دورته في 
الدورة الدموية الجسمية ولما يُرسل إلى الرئتين لإعادة تزويده بالأكسجين (الشكل 
7ب.2) . ويحتوي الجانب الأيسر من القلب على دم غني بالأكسجين عائد من الرئتين 
وجاهز للإرسال إلى أنسجة الجسم وأعضائه. 


الجدول 7ب.1: ضغوط الأوعية عند الوصلات مع القلب. 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































الجانب الموقع الضغط (ميليمتر زئبق) 
الأيمن الوريد الأجوف 0 
الشريان الرئوي 15 
الأيسر الوريد الرئوي 6 
الشريان الأبهر 577 
الشريان الأبهر 
إلى الجسم الشريان الرئوي 
عللسم 97 للق“ الرتقيق 
5 عللصم 15 
الشكل 7ب.2: الجانبان 
0 7 الوريد الرئوي 
الايمن والايسر من ا ب الوريد الأجوف 
القلب. المنظومة ع سم 6 من اللجشة 
الجسمية مظللة باللؤن سوه 
الْعَامقء والمتظلومة 
الرئوية مظلّلة باللون 
الفاتح. 





103 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































تال 
(١‏ فرضيات: 

© القلب وحده هو الذي يبذل عمل مضخة. 
لاعت جع الارهية لقنرية بالشتنة إلى نلظة مواجعية متشازية : 
© لتر جد مفافئة طاقة بيت الإحفاك: أو الم تراك الأخوف: 
ف عنثر لك الطافنين الحوكية ولد اغلنة طبون لكوي تنييلة: 
هشكن الشدنق .فين الأرنصية الأذكية بساواى 8 لنقراك نالفي 
ه كثافة الدم ثابتة. 


المنظومة في حالة مستقرة. 
(ب) بيانات إضافية: تساوي كثافة الدم 1.056 غرام للميليليتر. 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 


« 15: الجانب الأيمن من القلب. 

« 5,]: الجانب الأيسر من القلب. 

« 7: الوريد الأجوف. 

٠»‏ 3م: الشريان الرئوي. 

٠‏ “7م: الوريد الرئوي. 

« 30: الشريان الأبهر. 

« استعمل: لء بآ 0115ققطء 1012. 

(ث) الأساس: يمكننا استعمال معدّل تدفق الدم (ضفد/رآ 5) أساساً: 


5و 516 - ملدط 1000 )1 صتمط 60 1 ل 057 
قط 1 عط 11 لط 


3 حساب 
(أ) المعادلات: استعملنا معادلة برنولي الموسّعة 5-9-11.6 لحل المثال 21.6» 
وسنستعمل هنا المعادلة التفاضلية لانحفاظ الطاقة 5-3.4 لحل هذه المسألة: 
(رتا+ رظح رم )ار شارح حل لاج م ظا+ رم ظ) شرح 
/ 1 


كك برو زرو 
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(ب) الحساب: 


القلب في حالة مستقرة» ولذا لا تتغيّر الطاقة الكلية فيه مع الزمن» وينعدم حد 
التراكم في المعادلة. ولا تتغيّر الطاقة الكامنة في المنظومة» ولذا ينعدم حدّها في 
المعادلة. ومع أن الطاقة الحركية تتغيّر ضمن المنظومة (بسبب تغيّرات سرعة 
الدم): إلا أنه يمكن إثبات أن تغيّراتها مهملة» ولذا ينعدم حدها في المعادلة أيضاً 
(انظر المثال 21.6). وافترضنا عدم وجود مفاقيد احتكاك» ولذا تنعدم حدودهاء 
وَتُكتز ل-معادلةاتحفائل الطافة إلى 
0- 17 

حيث تتألف 117 من عمل متدفق وعمل غير متدفق: 

0 - 17د 0 
ساي" العدل التتلدى حا ل شروب الحتدطل بالقدم توس وتمتكل كدق الكل 
وباستعمال العلاقة بين الحجم النوعي والكثافة» يمكننا التعويض عن هذه المتغيّرات 
في حد العمل المتدفق: 


0 - 11011017 سوقم 17 3 1/17 


ارط رص 

م 
وبانتعمال: فوزارزق: الضحظ 'المغطاة وككافة" للدم ميكل <قذفق: الكلة. الذي :ينال 
الأكاننيكها حبناك: عمك: المضيحة ((خيق المتددق) الذي يبذله: الجاكب الأيمق مخ 
الوريدي ( ع لصحم 15 - 2 ): 


-_- : 
لتب )ل 7 ممم ألا و 7 
م 
3168002 
(عآلمتم 15- عتمم 0) اك تت نت 
لك 1.056 
لط 


5 5 
ل 0 إطآ1 قلس وين م45 - ا[ 
١ع[‏ لصصمطتمط 760 


س1 
51 1)) تن ير 
) - 2 
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1 600 م١‏ 60017 ث1 

« وتطبّق الطريقة نفسها على الجانب الأيسر الذي يضخ الدم من الوريد الرئوي 
( 1#آسم 6 - ,,2) إلى الشريان الأبهر ( 118د:م: 97- ,,5)» فينتج أن العمل 
المبذول في الجانب الأيس في ساعة واحدة يساوي 3640 جولاً. 


4. النتيجة 

() الجواب: يبذل الجانب الأيمن من القلب عملاً مقداره 600 جول في الساعة؛ ويبذل 
الجانب الأيمن عملاً مقداره 3640 جولاً في الساعة. 

(ب) التحقق: يجب أن يبذل الجانب الأيسر من القلب عملاً أكبر كثيراً مما يبذله الجانب 
الأيمن لأنه مسؤول عن ضخ الدم عبر الدورة الدموية كلها. وتبدو هاتان النتيجتان 
أفضل من تقديرات العمل في المثال 21.6. إن مقدار العمل الكبير الذي يبذله الجانب 
الأيمتن من القلب هو :بيب استغماك الأطباء: أحيانا. أجهزة المشاعدة: اليُطينية اليسوى 
لتوفير احتياجات ضخ الدم عند المرضى الذين ينتظرون زراعة قلب. 

وتمتلك خلايا العضلة القلبية كمون راحة كهربائياً سالبآء وهذا يعني أن الشحنة داخل الخلية 
سالبة بالمقارنة مع شحنة محيطها. ويُصبح هذا الكمون موجباً دورياً ويُحرض الخلايا على 
الانقباض في ظاهرة تسمى زوال الاستقطاب. وأثناء عودة الاستقطابء, يعود الكمون إلى قيمته 
السالبة وتسترخي خلايا القلب من انقباضها. وتسمى عملية إرسال النبضات الكهربائية» أثناء 
زوال استقطاب الخلايا وعودة الاستقطاب كمون الحدث. وتتصف خلايا العضلة القلبية بالتلقائية؛ 
وهي خاصية تجعلها تقدح تلقائياً ودورياً. إلا أن منطقة واحدة فقط في القلب الطبيعي تتصف 
بالنشاط الكهربائي التلقائي من أجل مزامنة نبض القلب. 

وبهدف مزامنة زوال استقطاب نسيج العضلة في الأذينين والبُطينين واستعادته على نحو 
صحيحء تتحرض انقباضات القلب بواسطة منظومة كهربائية ناقلة متأصلة فيه. تحمل ألياف ناقلة 
متخصصة إشارات التحريض القلبية إلى جميع خلايا العضلة القلبية بترتيب معين (الشكل 
7ب.3). ويسمى منظم نبض القلب العقدة الجيبية الأذينية (200 51202115131)» وهي متوضعة 
كلف جذار:الأنين: الأيمق بالقوت شن فتحة الوويذ الأجوفت الأعلى. 


وتنتقل الإشارة الكهربائية بسرعة عبر وصلات فجوة العضلة القلبية لإزالة 
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زوال استقطاب العقدة 
الجيبية الأذينية 
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العقدة الجيبية الأذينية 















































ينتقل النشاط الكهربائي 
بسرعة إلى العقدة الأذينية 
البُطينية عبر المسارات 
في ما بين العقد 





























العقدة الأذينية البُطينية 







































































































































































ينتشر زوال الاستقطاب 1 ل 

ببطء أشد عبر الأذينين» | (ث) 0 ا الأذينية 
ويتباطأ النقل الكهربائي ْ 
عبر العقدة الأذينية د 
البطينية 







































































































































































































































































العقدة الأذينية 
البُطينية 











































































حزمة هيس 
فرعا الحزمة 











ينتقل زوال الاستقطاب 
بسرعة عبر المنظومة 

البُطينية الناقلة إلى أدنى 
القلب, 
















































































































































































الاستقطاب من 
الأسفل باتجاه الأعلى 







































































الشكل 7ب.3: منظومة النقل الكهربائي في قلب الإنسان. (أ) أجزاء المنظومة الناقلة (إب)-(ح) 
تمثل سيرورة زوال الاستقطاب. المصدر: 
1 11211 ععتقمععط بلع 24 ,نومام ةعاط تمدن ,1آ7آ مستمطات نك 


استقطاب الأذينين وجعلهما ينقبضان ليدفعا بالدم الموجود فيهما إلى البُطَيتين. وتنتقل الإشارة 
يعذكة حيو الالبنوة و الجذان: الفاضلة لثن المقدة الأذنية البطلينية القتو ضعة بين الدينين و التطينيق: 
ويسمح هذا التأخير الزمني للبُطينين بالامتلاء بالدم. وبعد مرور إشارة التحريض الكهربائية عبر 
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العقدة الأذينية البُطينية» تُسرع عبر نسيج ناقل يُسمى حزمة هيس (5115 04 8112016) التي تنقسم 
إلى فرعي الحزمة الأيسر والأيمن» وفي النهاية إلى ألياف بوركينج (5111140[6). ويُؤدي 
تحريض ألياف بوركينج إلى زوال استقطاب وانقباض بُطيني متزامنين» وهذا ما يجعل الدم 
الموجود في البْطيتِين يندفع إلى دورتي الدم الجسمية والرئوية. وإذا لم تصدر العقدة الجيبية 
الأثينية إشارات تحريضء تستطيع خلايا العضلة القلبية أن تولّد تحريض تلقائي وأن تعمل عمل 
منظم النبض. إلا أن هذا يؤدي عادة إلى اضطراب في القلب» لأن قدح كمون الحدث قد لا يكون 
تانق : 

المثال 7ب.1 شحن وتفريغ مزيل الخفقان 

مسألة: الخفقان البُطيني هو حالة لا تعمل فيها الألياف العضلية الإفرادية في البُطين بانسجام 
معاً (أي إن بعضها ينقبض وبعضها الآخر ينبسط)» وهذا ما يمنعه من ضخ الدم بكفاءة. وإذا لم 
يتوفر علاج سريع للخفقان» مات الشخص المصاب به. لذا يُستخدم جهاز حيوي طبي يُسمى مزيل 
الخفقان (061111118]0) لإرسال صدمة كهربائية قوية عبر القلب تعيد تزامن جميع الألياف 
العضلية: يعمل الجهاز بشحن ملكتفة من بظازية ثم تمرير تلك الشحنة المتراكمة في الجسم: 


الجدول 7ب.2: شحن مكثفة مزيل الخفقان. الجدول 7ب.3: تفريغ مكثفة مزيل الخفقان. 

الزمن (ثانية) الشحنة (كولون) الزمن (ثانية) الفولتية 
00 0 0 0 
0.5 220) 2)01) 2257 
1.0 206)) 02)) 10013 
15 217)) 003 1000 
2.0 1068) 0024 1019 
25 0117 05)) 100 
3.0 124) 0)06) 23142 
3.5 12308) 0007 2117 
4.0 1249) 0)05) 1231 
45 55آ12) 9 0)) 015 
20خ 58 123) 02)20) 7 
52.5 13 1) 0011 4-- 
06.0 013 1) 002 7- 
06.5 132) 003 0 
1/0 156) 0214 6-5 
15 01240 5 02 0- 
06.0 43 1) 006 5 
55 145 0207 6- 
050 46ط1) 005 1- 
250.5 417 1) 9 )00 0- 
1010 5ط1) 0020 24 
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( يبيّن الجدول 7ب.2 سيرورة شحن المكثفة. ضع معادلة رياضية تصف تراكم الشحنة في 
المكثفة. 
(ب)تساوي سعة المكثفة 30 ميكروفاراد. ما هو مقدار الفولتية الذي تشحن إليه المكثفة؟ وحين 
تطبيقها على الجسمء ما مقدار الطاقة التي تحررها فيه؟ 
(ت)يْري الجدول 7ب.3 تغيّر فولتية المكثفة أثناء تفريغها مع الزمن. ويمكن التعبير عن هذه 
البيانات بصيغة عامة هي: 
(81) مذو( 7ع6)ن - ()) نر 
حيث إن « هو الفولتية التابعة للزمن. احسب الموسطات » و 6 و 7 لتعطي أفضل تطابق 
مع البيانات. ارسم منحنياً بيانياً لكل من البيانات والعلاقة السابقة. ما مقدار الفولتية 
الأعظمية؟ 
الحل: 
(أ) يُعطي رسم البيانات الواردة في نص المسألة باستعمال ماتلاب أو إكسل أو غيرهما من 
البرامج المنحني المبيّن في الشكل 7ب.4. تتزايد الشحنة في البداية بسرعة» ثم تستقر. 
ومعادلة شحن المكثفة هي من الشكل: 


(1-6) م - ون 


_ 016 

(0 

012 ص 

الشكل 7ب.4: شحن 008 1 

مكثفة اسع ألوّمن: 01 ةا 
12 10 8 6 4 2 10 


وأفضل قيمتين لهما هما © 0.145 - 4 و 1/5 0.666 - /. إذاء إن النموذج الرياضي 
| لصحيح الذي ب يصف شحن مكثفة مزيل الخفقان هو: 


ع0 ) 1/501 066 وت [) 1045) ون 
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(ب) لحساب فولتية المكثفة المشحونة؛ يمكننا استعمال العلاقة بين السعة والشحنة المعطاة في 
المعادلة 7-7.5. في البيانات المعطاة» تصل شحنة المكثفة حتى 0.145 كولون بعد 10 
ثوان» وسعة المكثفة تساوي 30 ميكروفاراد. لذا تساوي فولتية المكثفة حينئذ: 


ووو ل وك وين 
010617 م 


تفرغ جميع الظاقة المخزونة على 'شكل شحنة في الجسم (المنظومة). ولحساب مقذار 
الطاقة المفرتغة في الجسم حين تفريغ مزيل الخفقان» يمكننا استعمال المعادلة الجبرية 
لانحفاظ الطاقة 15-3.4. إذا افترضنا عدم خروج أي طاقة من المنظومة» وعدم وجود 
نيفيق أو غبل فاعل: في المنظومة تكتزل"المعائلة إلى ما ياني: 

0ط رط ح رطا 
إذاء تساوي الطاقة المفرغة في الجسم: 


5 ش 1 1 
ث5 - انر - [ 350 - 483077(7) 1 00107 7 بر 0 - روط 


إذاء تساوي الطاقة التي تتراكم في الجسم أثناء تفريغ المكثفة 350 جولاًء وهي طاقة كافية 
لمزامنة جميع الألياف العضلية. 

(ت) يمكننا استعمال المعادلة المعطاة في نص المسألة أداة لنمذجة البيانات (الشكل 7ب.5). 
باستعمال برنامج مثل ماتلاب أو ما شابهه يتبيّن أن أفضل توافق بين البيانات والمعادلة 
يحصل عند القيم 1/5 200 - / ,1/5 8-320 ,7 0-11000. لذا تكون المعادلة 
الكاملة لفولتية مزيل الخفقان التي تتوافق مع البيانات: 


1 ل 6 0 سك (7 01000 - )سر 
5 


ووفقاً للبيانات المرسومة» تحصل أكبر قيمة للفولتية 4990 فولتاً في اللحظة 0.003 
كام ركنا أيضاً تحديد وهذه القيمة المحسوبة قريبة جداً من القيمة المأخوذة من 
المنحني 0.003 ثانية. 
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الشكل 7ب.5: تغيّر فولتية 
المكثفة أثناء تفريغ مزيل 
الخفقان مع الزمن. 





002 025 


اللحظة التي يكون الفولتية عندها أعظمياً بجعل مشتق معادلة الفولتية يساوي صفرا: 


وو - 
1 6 0 د 0 | 0-0 2 
5 5 1 
1 1 000 - 
0)- / 3 ود 6005 | «د] : 68 11000)-+ 
5 5 
1 200 1 
+]-320 |إطلوا 5 6 -200 | آلآ 11000) 
5 5 
1 1 200 
3 د م ود ١‏ 62 11000) - 
5 5 


5و -ح- 1 


وهذها القينة التسنيرية قررية حدا كن القيسة التاخرةة امنا تحص 0,005 كانية: 

تففل. فركجَات (الضلغط غبر' القلتٍ:مققردة بأنشظته الكهريائية للحفاظ :على تدذق” للدم .وكين 
منافثنة”الضبقوط فى الدورة الذمويةة تنيضمل :الشغوط التقاسة غاةة لا الضعاط المطلفة) .تمك 
فى الجات الأبسر من الفلت: أثناء'الانبساط يساوي الشبعط في شرايين الكورة الجسمية تحن :80 
ميمت زئبق. وحين بدء الانقباضء» يزداد الضغط داخل البطين جاغلد الصمام التاجي يُغلق فجأة 
بحيث يدرأ عودة الدم إلى الأذينين: ويستمر الضغط داخل البُطين الأيسر بالازدياد حتى يصبح 
أعلى من الضغط في الشريان الأبهر (ضغط انقباضي يساوي نحو 120 ميليمتر زتبق) مؤدياً إلى 
فتح صمام الشريان الأبهر» وإلى تدفق الدم. ويبدأ الانبساط حينما ينخفض ضغط البْطين الأيسر 
إلى :توق «الحعظ الشترياتي فتكاق الصمام: الشرياتي ويستمن «الضغط في الشريان: الأبهز 
بالانخفاض السريع حتى 80 ميليمتر زئبق» ويقترب ضغط البْطّين الأيسر من 0 ميليمتر زئبق 
أقاة. هلع للدم الوويدي للأدينين يتما وتحضن ضبقط النطية لين إلى ما حون التشعفز 
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الأذيني» يفتح الصمام التاجي ويملأً الدم البْطين بسرعة. وينقبض الأذينان عندئذ لدفع الدم 
الموجود فيهماء وتتكرر الدورة القلبية. 

ترذن متطلومة الخورة 'النموية منداة اه لفان الح إلى بيه اله التو وصيفه الاردعة 
الدموية التي تتكوّن منها منظومة الدورة الدموية بخواص مميّزة ملائمة على وجه الخصوص 
لوظيفة كل منها. وأوعية الدم الرئيسة هي الشريان الأبهرء والشرايين» والشرينات والشعيرات 
الدموية والؤريدات والأوردة والوريد الأجوف. ويتضمن الجدول 7ب.4 خصائص بعض هذه 


الأوعية. 


الجدول 7ب.4: خصائص الأوعية الدموية. 


الوعاء القطر (سنتيمتر) سرعة الدم (سنتيمتر في الثانية) 
الشريان الأبهر الصاعد 3.2-0 63 

الشريان الأبهر النازل 2.0-56 27 

الشرينات 0.6-2 50-0 

الشُعير ات 5---0.001 0.1-5 

الأوردة 1.0-5 20-5 

الوريد الأجوف 2.0 16-1 


وحين خروج الدم من البُطين الأيسرء يدخل إلى الشريان الأبهرء وهو أكبر شريان في الجسم. 
توجد في الشريان الأبهر طبقة عضلية سميكة ناعمة تستطيع تحمّل ضغط وسطي عال ملام 
للضخ المتواصل للدم من القلب. ويتفرع الشريان الأبهر إلى شرايين ذات جدران وعائية قوية 
تنقل الدم بسرعة. ويحصل مزيد من التفرّع الشرياني إلى شرابين أصغر ذات جدران عضلية 
قوية يمكن أن تخلق القبريان الصعين..تماما أو تؤبتحه بعدة أمكال 'لتخيين تدفق الدم إلى 'الشعيوات 
استجابة إلى حاجة الأنسجة. وثُمرّر الشرايين الصغيرة (الشرينات) الدم إلى الشعيرات الدموية 
التي تساوي سماكات جدرانها سماكة خلية بطانة الأوعية الدموية لتسهيل مبادلة السائل والمغذيات 
والكهوليكاك: والمرموهات والغاةانت يوق الدو: وسوائلالأسحة الذاكلية: :ويتفل الدم:من الشعيراك 
إلى الوريدات ومنها إلى الأوردة. ونظراً إلى أن الضغط في المنظومة الوريدية منخفض جداً 
(نحو 0 ميليمتر زئبق)» كانت جدران الأوردة رقيقة جداً. ومع ذلك فإن الأوردة تحتوي على 
مكون كبير نسبياً من بروتين الإلاستين (بروتين الألياف المرنة)» وهذا يمكن من الاستجابة 
الانقباضية أو التوسّعية لتحقيق متطلبات دوران الدم في الدورة الدموية. على سبيل المثال» حينما 
يؤذاك الخرج القلبي أثناء الزياضنة تمده جدران الأوردة لاس_عاب الكجم الؤاك من الدم المتدفق: 
وتّمرّر الأوردة الدم في النهاية إلى الوريد الأجوف كي يعود إلى القلب حيث يُنقل إلى الرئتين 
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لتزويده بالأكسجين وتخليصه من ثاني أكسيد الكربون» ومن ثَمَّ إعادته إلى منظومة الدورة 
الجسمية ثانية. 

ينتقل كل دم الجسم عبر الشريان الأبهر مرة كل دورة: فبعد تزويد الشريان التاجي بالأكسجين 
اللازم لتغذية القلب نفسه» يمتد الشريان الأبهر نحو الأعلى باتجاه الرقبة لتغذية الفروع التي تحمل 
الدم إلى الرأس والذراعين. ويحمل فرعان من الشريان الأبهرء يسميان الشريان السباتي الأيمن 
والشريان السباتي الأيسرء الدم إلى العينين والدماغ» وتحصل الذراعان على الدم من الشريانين 
اللذين يقعان تحت الترقوتين. ويتفرع الشريان الأبهر أيضاً نحو الأسفل موجهاً الدم إلى المنظومة 
الشريانية الصدرية. وينتقل الدم عبر فتحة في الحجاب الحاجز تسمى الفجوة الأبهرية إلى شبكة 
شريانية كثيفة في البطن لنقل الدم إلى الكبد والمعدة والكليتين والأمعاء والخصيتين والأعضاء 
الأخرى. وينقل الشريانان الحرقفيان الدم إلى الساقين. 

يسهّل الدم» وهو الموزّع الأكثر تكاملاً في الجسم» » نقل المغذيات والغازات والفضلات. وتنقل 
الكرّات الحمراءء التي 1 5 في المئة من حجم الدم» الأكسجين إلى الأنسجة وتأخذ منها ثاني 
أكسيد الكربون. أما ال 55 في المئة المتبقية من الدم المتمثلة بالبلازما فتحمل الفيتامينات 
والأملاح المعدنية. وتتكوّن البلازما من الماء (92 في المئة)» والزلال وبروتينات الفيبرينوجين 
(6 في المئة)» إضافة إلى كربوهيدرات وهرمونات وأيونات وفضلات متنوّعة. أما تراكيز 
أيونات الدم الضرورية للحفاظ على أنشطة الجسم الكهرباتية - فتقائن: >خالبا ١‏ بالمكافية 
(0©) 72162 أتاوء) الذي يساوي مولية الأيون مضروبة بعدد الشحنات التي تحملها الأيون. 
ومن أيونات الدم الصوديوم (145-135 ميليمكافئ في الليتر) والكلور (108-100 ميليمكافئ في 
الليتر)» والكالسيوم (5.5-4.3 ميليمكافئ في الليتر)» والبوتاسيوم (5-3.5 ميليمكافئ في الليتر). 


المثال 7ب.3 سرعات الدم في قوس الأبهر 

مسألة: بعد الانبثاق من القلب مباشرة» يتقوّس الشريان الأبهر نحو الأسفل مكوناً ما يسمى 
فيوياً فوس المي الكل :16 ور ع رسيكك القر انين فر فودق الأنوو كاك التدنق 
الكتلية ,و الضفوكل: في الشزياق: الأبهر وقزين الأبين أكين .من 'نظيراتها في جميع الأرحية الدموية 
في الجسم. وبافتراض أن المنظومة في حالة مستقرة» وأن هيئات ا 0 
النقامله و أنك :ليت كنة مقاريةا للدم الحدي: السبفظ :و النزر عنة الدافمون ف كل موقم مق الوا 
لاستكمال الجدول /ب.5أ. 


713 


الجدول 7ب.5أ: هيكل جدول لموسطات التدفق في قوس الأبهر. 
الموقع 2 السرعة (سنتيمتر في الثانية) 2 الضغط (ميليمتر زئبق) 20 القطر (سنتيمتر) 
35 97 215 
97 جح 
40 075 
2.1 


حر 9 © 0 














الشكل 7ب.6: نقاط في 0 


قوس الابهر. 0 


الحل: 


1. تجميع 
(أ) احسب الضغط والسرعة في كل موضع في قوس الأبهر. 
(ب) المخطط: يُظهر الشكل 7ب.6 مخطط المنظومة. 
(ت) الجدول: يبين الجدول 7ب.5أ هيكل الجدول المطلوب. 


2. تحليل 
« المنظومة في حالة مستقرة (أي لا يتراكم دم في المنظومة). 
© لايوجد تسرب من المنظومة. 
٠‏ الضغط في كل المواقع ثابت (أي إن الضغط ليس نبضيا). 
كثافة الدم ثابتة. 
هيئة السرعة منتظمة عبر المنظومة. 
« لا توجد تغيّرات في الطاقة الكامنة. 


« لا توجد مفاقيد احتكاك (لا توجد مقاومة للتدفق). 
لأ زوتحه عمل مير ل المعاوية. 
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« يمكن نمذجة جميع الأوعية بأسطوانات. 

(ب) بيانات إضافية: كثافة الدم التام تساوي *مك/ع 1.056. 

(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: استعمل 22ء» 5» 5010118: 8. 

(ك) الأساس باستعدال قير "الفط واللعفافة..واالستردعة : المعظاة! كلكا حديات ملعتل تلفق 
الكتلة في النقطة 8 من القوس لاستعماله أساساً: 





5ك 6ك || 3528 | رد 5م دم دم حر 
35 خبنات 


(أ) المعادلات: يمكننا استعمال معادلة انحفاظ الكتلة 10-3.3 لحساب الكتلة في المنظومة: 


ويمكن الربط بين السرعة والضغط والارتفاع في نقطتين على طول مسار السائل في 
حالة التدفق المستقر بواسطة معادلة برنولي 11-11.6: 


1 
21-0 0/0 | +زراع- له 
(ب) الحساب: 
نبسسّط أولاً معادلة انحفاظ الكتلة بحذف حد التراكم لأن المنظومة في حالة مستقرة: 
0- رارح - قارح 
1 1 
ثم نكتب معادلات موازنة الكتلة في المناطق 4 2,8 ©» (5. ونظراً إلى أن القطر 
والسرعة في 4 و" معطيين؛ إضافة إلى القطر في 7: يمكن حساب السرعة في (1: 


ماس عقنت رفاك رفترج - باترق 
/ 3 


1815-5 ردجت‎ | 402 |0١16 8 
5 5 





ص٠‎ 





3 


0 م د 06 (ى م “لمك 2.1 5- 
مك 4 


2 وجو د ور 


« ونظراً إلى افتراضنا عدم وجود تغيّر في الطاقة الكامنة» يمكننا تبسيط معادلة 
برنولي وإعادة ترتيبها لحساب السرعة في 8: 
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بتعويض قيم الضغط المعطاة ( 1518م 97- ,5 - ,8) ينتج أن السرعة في 8 
تساوي السرعة في 4 ومقدارها هو 35 سنتيمتراً في الثانية. 

« وباستعمال القيم الناتجة للنقطتين 8 و0» يمكننا تطبيق معادلة برنولي المبسّطة 
نفسها لحساب الضغط في '): 


2 2 
عقرع”ما_ا وذ وم 

















م 2 م2086 
5 
2 
5 || 5ع09:0 1.01325 5 0000 
وعم آل عتتصسم 760 8 ع 
3 
ع 1.056 2 
لس 
2 
| 9 2 
ع1 5 و 
0 
لس 
. 69- افك 600ص عملول 1 |اع ادك يم 
5 1.0132510 8 وله 


ول 
وبإجراء حسابات مماثلة للنقطتين 8 و(1 نجد أن الضغط في «1 يساوي 96.7 ميليمتر 
زئبق. 
الجدول 7ب.5ب: موسطات التدفق في قوس الأبهر. 
الموقع السرعة (سنتيمتر في الثانية) الضغط (ميليمتر زئبق) 2 القطر (سنتيمتر) 


م 35 597 2:5 
8 35 577 9 

0 40 259069 0/5 
مآ 1013 59617 2.1 
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4 النتيِ : .4 


(أ) الجواب: الأجوبة مدرجة في الجدول 7ب.ك5ب. 


(ب) التحقق: مه هبوظ” شفط سعفين -جدا مع أزيادات” قبيرة فر في السرعة. على سبيل 


المثال» حين انتقال الدم من 8 إلى © تزداد السرعة بمقدار 5 سنتيمترات في الثانية» 
لكن انخفاض الضغط يساوي 1 ميليمتر زئبق فقط. إلا أن لا 
سوف تظهر مع ازدياد التفرّع الشرياني. - 


في القرن الماضيء ازداد انتشار مرض القلب التاجي وأصبح سبب الموت الأول في الولايات 
المتحدة الأميركية. لقد أدى تغيّر أنماط الغذاء ووسائل الرفاه والراحة الحديثة إلى شيوع انخفاض 
الأنشطة البدنية وما رافقه من زيادة في انسداد الأوعية الدموية والسكتات القلبية والجلطات. وفي 
عام 2002»: كان 70.1 مليون أميركي (أي شخص واحد من كل أربعة أشخاص) مصابين 
بمرض أوعية قلبية واحد في الأقل يمكن أن يؤدي إلى ارتفاع ضغط الدم والجلطة واحتشاء 
العضلة القلبية والسكتة الدماغية !!!. 


وفي عام 1948» سجّل الباحثون أكثر من 5000 مريض متوسط العمر لا توجد لديه دلالات 
على أمراض قلبية»ء وذلك بهدف فحصهم كل سنتين في إطار دراسة فرامينغهام للقلب 
(/إ5000 غنوء11 سدطعصنصسة»2)؛ وسَجّل أطفالهم لإخضاعهم لدراسة فرامينغهام للذرية 
(/50110 1128م0115 متقداع سصتمصة1) في عام 1971. و مكنت هاتان الدراستان اللتان لا سابق 
لهما الأطباء من وضع تصنيفات لا تقدّر بثمن للتوقع بأمراض القلب. وقد حدّدوا عاملّي خطر 
رئيسين هما نسبة الكوليسترول العالية وضغط الدم المرتفع. إن أعراض مرض القلب متنوعة؛ إلا 
أنها تتض تتضمن غالباً تدفقاً للدم غير كاف ينجم عن شرايين مسدودة تؤدي لح ألم في الصدر 
والذراعين والرقبة والظهر بعد الإجهاد البدني. ومن الأعراض غير المريحة التي تلي الأنشطة 
البدنية ضيق النفس» والدوار والإغماء والتعرق. وفي حين أن ألم ع يدل عادة على الجلطة 
لدى الرجال؛ فإن النساء يتعرئضن للدوار والتقيُوُ على الأرجح أثناء حدوث الجلطة؛ ويمكن ألا 
يشغرن بألم الصدرء وهي ظاهرة تسمى بالجلطة الصامتة. 


مآ في ارهن الحاضرء فقد أصبحت أسباب مو أضن "القلك: معروفة :تضاما» ويمكق :3غ ضيه 
بسهولة. إلا أنه من خ غير الممكن تجثب بعض العوامل ومنها التقدم ؤ في السن ونوع الجنس (ذكر أم 
أنثى) والعامل. الورائي. عون تددن تمقو لتك ف عن كراائل مقطو ة رقيدة «الساية ل 
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نمط حياة صحي. وأفضل السبل إلى درء الجلطة هي الغذاء الصحي والرياضة المتكررة 
والامتناع عن التدخين. 

قاف علي بخ الحم قةة بظور> سفل للب ز الوتسية الحيوية الطنية أيكنا تقانة تحقيدة لخي 
العوث وتحسيق جودة الحياة. :قفي .غام 1952: أجريّك أول عملية قلب: مفتوح تالكحة؛ وكان ذلك 
بعد اختراع: الآلة القلبية الرقوية :التي مكنت من إجراء جراحات الضدر المفتوج الخطيرة التي 
تمتد ساعات عديدة. ومنذئذ أصبح عدد من الإنجازات المهمة ممكناً: أول زرع لجهاز ميكانيكي 
يساعد القلب المريض (1965): وأول زرع لقلب كامل نقل من شخص إلى آخر (1967)» وأول 
زرع لقلب صناعي كلياً (1982). ومازال حقل طب القلب في توسسّع مستمر لمواجهة العدد 
المتنامي من احتياجاث مرطئ القلب: 

ويُعتبّر تصميم أجهزة مساعدة القلب أكثر الأمثلة جلاء لتلاقي الطب والهندسة» فقلوب 
المرضى الذين يعانون من قصور قلبي تخفق في ضخ ما يكفي من الدم لسد احتياجات الجسم. 
وق خالاك قصون ‏ القلبة الى في اند سؤء ا كول المرخس إن «عطلناكالدوه رةه رحد 
إجراءات لإطالة مدة عمل القلب ريثما يُعثر على متبرّع؛ أو يمكن إخضاع المريض إلى المعالجة 
الحتمية (7(م5618) 06501236100): وفيها يُزرع جهاز مساعد على نحو دائم في جسم المريض» 
الذي لا يتحمل جسمه زرع قلبء ليقوم بوظيفة القلب. ومن هذه التجهيزات الشائعة مساعد البُطين 
الأيسر (([174.[آ ءءذنع0 ]15و25 131ناعتتامء7 ]161)» وهي أداة تحاكي في عملها عمل البْطين 
الأيسرء وهو الجزء من القلب الذي يُخفق أولاً على الأرجح (انظر المثال 7ب.1)» غير أنه لا 
يحتاج إلى إزالة القلب الأصلي. يُزرع المساعد في الجسم حيث يوصل عادة بالقلب بواسطة 
يوب ,يمرن الم من الأذين «الأشن اليه وواستسال مضعة :تعمل يالعاز أو..حنقة “سابحة 
مغنطيسياًء يُضخ الدم من المساعد إلى الدورة الدموية الجسمية. وتتصل التجهيزة بحاسوب 
خارجي ووحدة تغذية كهربائية. 

أنتجت الشركة (.©) ,2163532400) 120178]60' تجهيزتين من هذا النوع لاستعمالهما ريثما 
يُزرع قلب في جسم المريضء أو في المعالجة الحتمية. تعرف هاتان التجهيزتان بالاسم التجاري 
133137 (أي مساعد القلب)» وهما منظومتان مختلفتان لمساعدة البْطين الأيسرء إحداهما 
اكه نضيكة غتالاية والقائية كيزداتيت وقد أقرت. ذا #الغذاء والذواء' الأميركية استعمالهنا طبياً: 
باستعمال مساعد القلب» يمكن للمرضى أن يتحمّنوا كثيراً من قصور قلبي شديد الوطأة (يُصتف 
على أنه متاعب وأعراض يمكن أن تحصل حتى في حالة الراحة التامة) إلى قصور قلبي معتدل 
(يتسم بانعدام الأعراض من الأنشطة العادية التي من قبيل صعود درج). وفي غضون ذلك 
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يخضعون إلى إعادة تأهيل بدني. لقد بدأت التجارب الطبية على مساعد القلب في معهد القلب في 
تكساس (12501]0]6 ]11631 16235) في عام 6 ؛ وأقرتت إدارة الغذاء والدواء الأميركية 
استعماله وتسويقه في عام 1994. 


يتكوّن مساعدا القلب من حجرات دم وأنابيب نقل ومجاري دخل وخرج. وقد صُنعت المجاري 
من نسيج بوليستر طراز 1020502 ملحوم بصمام قلب خنزير (72176 018) يوصل بالقلب 
الأسلى» نا التلوت اللبسكية لعخواة الم كقص يتن خالل تكرن الجلطاف وقد مساك 
القلب ذو المضخة الغازية بواسطة جهاز تحكم كبير موصول بكابل طويل ويتحكم في حجم الدفقة 
(عمتنط[ه؟؟ عكاه:اة) الذي يساوي 3 ميليليتراًء وبمعدّل نبض أعظمي يساوي 140 نبضة في 
النفقة: وزمذااما يقل قائرا عل “توفي :معكلاك ضدى للحم فل حتفل :12 ليتوا "فل' النقيفة: 
ويمكن للمرضى المزرّدين بمساعد القلب ذي المضخة أن يتحركواء لكن عليهم البقاء في 
المستشفى. في الفقايل» تعد النوع الجاحي اين مساهد القلب كهربائياًء ذو لجنيا تحت كار يفن 
صغير مع وعدة بظارياتمحمؤلة؛ وهذا ما يمكن المريض من التحرّر والبقاء خارج المستشفى 
هذه تصلل تحقن #أساعاك: ويتضيف هذا الساعة يحلجم النفقة كفالته ذي المطنكة: لكن بعال 
نبض أعظمي أقل ( حتى 120 نبضة في الدقيقة) وبخرج قلبي أقل (10 ليترات في الدقيقة). لقد 
زرع مساعد القلب الكهربائي أول مرة في عام 1991 في جسم مريض عاش عليه 505 أيام. 
وأعاد الجرّاحون والمهندسون تصميم الجهاز لدرء تكون الخثرات وتقليص الضغوط العالية 
النالكئة عق طسامات الك وتفسين: تنياك الزوع وكحفيطن: الإصابة بالحوى:: لذا يمكن 
لجرك الحديد بين مستا كك" القت عر أذ :30108 تميق بان الموضي إكقراء باينا حجله سنا 
للمعالجة الحتمية إضافة إلى استعماله ريثما يحصل زرع قلب جديد. 
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الشكل 7ب.7: رسم توضيحي لطريقة وضع 2000 1317111 على الجسم مع صورة مكبرة له. 
(اقتبست بعد موافقة معهد القلب بتكساس). 


ثمة مساعد قلب آخر من طراز 2000 135016 (الشكل 7ب.7) طوّر في عام 1988. وهو 
مويو عرو حيشية ذك تسكةا حوينة التجتداماك اواك دق سدور ويدوكد ف كور وومةه 
المضخة هي الجزء المتحرك الوحيد في الجهازء وهي تومن تدفقاً مستمرا للدم الغتي بالأكسجين 
عبر الجسم. ويمكن زرع هذا الجهازء الذي يبلغ حجمه حجم بطارية من الفئة ©» في بُطين 
المريض الأيسر نفسه. وتتحكم علبة تربط على الخصر مع وحدة مراقبة في سرعة المضخة 
(فكن كوج يناري 3 لبق سيف (اللقيفة قر هات نمع : التمكر فيه دق 80007 يكت :12000 
دورة في الدقيقة)» وفي مدة حياة البطارية التي تغذي المحرك الكهربائي. ويَعبّر كابل جلد البطن 
لتوفير الطاقة الكهربائية لجزء الدفع الدوار من المضخة»؛ وهو مغنطيس معلّب في قوقعة من 
التيتانيوم. وبُنيتت جميع السطوح التي على تماس مع الدم من التيتانيوم المصقول صقلاً شديد 
النعومة. وتصدر وحدة المراقبة إشارات صوتية ومرئية لتنبيه المريض إلى احتمال وجود بعض 
الاضطرابات. ويستطيع هذا الجهازء الذي أقرّت إدارة الغذاء والدواء الأميركية في عام 2000 
استعماله ريثما يُزرع قلب للمريضء أن يساعد مرضى القصور القلبي مدة تزيد على 200 يوم. 

ورغم نجاح مساعدات البْطين الأيسرء تبقى زراعة القلب أفضل الخيارات لإطالة أعمار 
مرضى قصور القلب. في عام 1967: أجرى د. كريستيان بارنارد (لتقصعة8 مهقتائوضط2) 
أول عملية لزرع القلب» وكان بذلك صانعاً للتاريخ حينما عرف موت المتبرّع بأنه موت دماغه. 
وكرر العملية بعدئذ مباشرة جراحون آخرون مثبتين فائدتها. غير أنه برغم نجاح زراعة القلب» 
يبقى في نهاية كل عام نحو 4000 مزيض بحاجة ماسة لزرع قلب على لائحة الانتظار. إن غدم 
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وجود عدد كاف من المتبرعين (2200 مريض فقط يحصلون على قلوب في الولايات المتحدة في 
السنة)» إضافة ان الاحتمال العالي لرفض جهاز المناعة لدى المريض للقلب المزروع» وضعا 
الأطباء في الموقف السابق نفسه ودفعاهم نحو البحث عن خيارات أخرى أكثر ديمومة!2ا. 

وفي عام 1969» زرع د. دنتون كولي (00019) .للم 1062]05)؛ من معهد القلب بتكساس» 
ود. دومينغو ليو ّ (1068آ مع مضندده12): من كلية بايلور للطب (في هيوستون بتكساس). أول 
قلب صناعي محض في جسم مريض لم يكن ليعيش طويلاً باستعمال الآلة القلبية الرئوية. وعاش 
المريض بالقلب الصناعي 64 ساعة إلى أن حصل على قلب متبرّع. ومات المريض في ما بعد 
بمرض ذات الرئة» وقد بيّن فحص القلب الصناعي الذي زرع في جسمه أن أجزاءه قد احتفظت 
بمواصفاتهاء وأنه لم تتكوّن خثرات على أي من سطوح بطانتها الناعمة. ومع أن عملية الزرع 
تلك كانت مثار جدل كبيرء بيّنت هذه التجربة أنه يمكن للمرضى الاستعانة بنظم دورة دموية 

وظهرت تصاميم لاحقة مثل 185711-7 واسع الانتشار (المعروف حالياً ب 11018656مه) 
4 ,1116508" ,.عم] ,قطاعأؤلز5 5320021019))» وهي أفضل من القلوب الصناعية السابقة. 
وفي عام 1982» زرع الجراحون 131711-7 في جسم مريض عاش 112 وما علية: صحيحٌ أن 
هذا الطراز قد زّرع لمرضى آخرين بوصفه معالجة حتمية؛ إلا أن حجم وحدة التحكم الخارجية 
الكبيرء وتكاليف صيانته الباهظة فاقا الراحة التي يمكن أن يوفرها للمرضىء وهذا ما دفع إدارة 
الغذاء والدواء إلى إيقاف إنتاجه ليحل محله القلب الصناعي 4610060175 من الشركة 
1/1 ,15ء05ة(10) 8101/1110 (الشكل 7ب.85). 

إن القلب الصناعي ”45100017 هو أول جهاز من نوعه: قلب صناعي قابل للزرع ذو 
مضخة نبضية يخضع إلى تجارب القبول الظبية لدى إدارة الغذاء والدؤاء :الأميركية. ويساوي 
وزن هذا القلب الصناعي نحو 1 كلغ ثقلي» وهو مصنوع من التيتانيوم والبوليمر ويُستخدم فيه 
محرك يدور بسرعة 8000-4000 دورة في الدقيقة لتحقيق التوازن السوائلي ضمن القلب 
الصناعي وضخ الدم عبر الجسم. وتنقل منظومة نقل للطاقة عبر الجلد الطاقة الكهربائية إليه من 
وحدة بطاريات خارجية دون ثقب الجلدء وهذا ما تفاضن: جداً مخاطر الالتهاب. ويمكن للبطارية 
الخارجية أن تعمل مدة تصل إلى نحو 4 ساعات» وهي تعمل على شحن بطارية احتياطية داخلية 
بامشتران, وحن أن تعمل مدة تصل حتى 0 تقيقة ,حينما' تكون البطارية الخارجية مفصولة. 


ويُراقب تدفق2 الدم ويجري التحكم فيه بواسطة مجموعة إلكترونية 
داخلية. 
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الشكل 7ب.8: القلب الصناعي 
4401 من الشركة: 
راطا ,واع6مددآ) 18101/11810ل. 





وفي عام 2001» بدأ العمل بدراسة جدوى ل ”46100017 أقرّتها إدارة الغذاء والدواء 
الأميركية عندما زرعه جراحون في لويسفيل (لا12 ,01015:71116.آ) أول مرة في جسم مريض[3ا. 
ومنذئذ» زرعت مستشفيات أخرى في الولايات المتحدة هذا القلب الصناعي. وفي ربيع عام 
02» جرى تقويم أول خمس عمليات زرع؛ وقد وجد أن خثرات تكونت على جزء منه شبيه 
بالفشفان ف حداء: الفحد ويطك" اقلت “لماعي التحاصن رمن :هذ انميت وتحلزك ها 12003 
كان ”65100017 قد زرع في أجسام 6 مرضى آخرين. 

وحتى ذلك الحين؛ كانت نتائج دراسة الجدوى مشجعة؛ فالقلب الصناعي "85100017 بحد 
ذاته كان موثوقا وعمل وفقا لما ضَنتٌ له فهو ينض 150000.مرة كل يوم::ولم يحصدل :إخفاق 
في الضخ أو نقص في نقل الطاقة إليها *أ. وكانت صيانته في المنزل سهلة نسبياء ومضخته 
قابلة للزرع كلياء وهذا ما قلّص الالتهاب تقليصاً كبيراً مقارنة بتجهيزات الدورة الدموية 
الميكانيكية الأخرى. 

وَقَيُن انقافج" الدراسات: أن العيشن: المديد بالقلب “المكاعل . »اتروع مزواخر ما آل يمل "فحني 
فتفينياً.'فتقوان البلطاك از اله المشغلة الكبرنية 'ولذا ايحت تطوون؛ حرا عاك بلاقم المتم التفئر: 
وإذا تجو الظوين. تمي جديه يسككتم مواد تطبادة التمكنة ,فملى: الميتسين أن ينعتهوا إلى 
ضرورة أن تكون تلك المواد متوافقة حيوياً مع جهاز المناعة» وأنها لا ثتلف كريات الدم 
الحمراء» من دون التخلي عن الوثوقية والاستقرار الميكانيكيين. وحجم الجهاز الكبير نسبياً يمنع 
زرعه في أجسام النساء والرجال الصغار الحجم والأطفال» لكن حجمه في قيد التعديل. ويُضاف 
إلى ذلك أن على المهندسين والأطباء أن يبذلوا قصارى جهودهم لضمان أن القلب الصناعي لا 
تحمل مسكوى خياة المريكن /بنددي: 
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ومع استمرار التطورات التقانية في إطالة العمرء ستصبح أمراض القلب أكثر شيوعا أيضاء 

وهذا ما يزيد من الحاجة إلى إيجاد طرائق تدرأ قصور القلب. وتشير العقبات التى ظهرت أثناء 

الإحف عن «طريقة الإطالة عبن .عمق القات الع ساح ملكة إلى مؤي حجن الحكف <ر التصيوتاف 
تيكك :إلى تمي يان شعن أن بطل غير القلي ويستق من 'حياة الالانا دمن مرحي لفلف 

مراجع 

ف ف ف 3 | 

.غع02منا 5-2005ع5]0هادك عغ01ادك مه عكمع015 أتوعط1 .12000اعمومثظ أتوعط ‏ لتتوع1اعمطتطم 

0ع55عع6 ,2501.ع0126م _[19110551636520051 1053909181 1 تدع ط/ 5/0017:521020 211.01 ع طتتدء تع ططة. 177157137 //نصاخط 

,22 .311121537ل 

عطا له 210116 262010ة1م225) 220 ااعططع1ناء10م تتدعه .10.5 2003 .ع سمتتقطد مدععه 101 ع11ه تاعالطا لعاتمل] 

.أ نند]ع 00/0 /11.015ام0. 177137177 //نصااط .2005 .011مع1 اقتتطصة كاطع تماعع] أمد[مكصهها 01 'تتأمزوع؟ عاكلتامعاءد 

,22 ./9211317[ 0م5وععع2 تغط 

:ك3 3201131 031 عط .1 عترمعع01 امه .1 2001 ,خالا طقطد ,ذخآ 01239 ,.0ل]1 عمناه20آ ,.01 معتعوظط 


-101:117 ,2004 ترجو 00701010 .مهاد ث8 عتعطى 
-9:108 ,2003 110 أهل( .تتوعط [امأعلتاتتة 21م عطا1' ,.مآ وعامه 60 


مسائل 
الجزء 1 - تسليط الضوء على القلب 
7”ب.1 (ع) حينما يضخ البُطينان الدم» ينغلق الصمام التاجي والصمام الثلاثي» ويسمح انغلاقهما 
للدم بالتدفق إلى الخارج نحو الشريان الأبهر والشريان الرئوي. ويساوي قطر الصمام 
الكلافي :29 فبليمتر 1 .ووستاؤئ قطن المشاء لداجي 31 مليس]: 
(أ) قدّر أكبر قوة فاعلة في الصمام التاجي. 
(ب) قدّر أكبر قوة فاعلة في الصمام الثلاثي. يساوي الضغط الأعظمي في البْطين الأيمن 25 
(ت) أثناء التمارين الرياضية» يمكن للضغط في البْطين الأيسر أن يرتفع بمقدار 30 في 
المئة. ما هو مقدار القوة المطبّقة على الصمام أثناء التمرين؟ 
(ث) انقباض الأبهر هو حالة يتقّص فيها قطر الصمام الأبهر ويعيق تدفق الدم في الشريان 
الأبهر. وتؤدي هذه الإعاقة إلى تزايد الضغط في البْطين إلى مقدار يصل حتى 300 
ميليمتر زئبق. ما هو مقدار القوة الفاعلة في الصمام التاجي في هذه الحالة المترضية؟ 
7ب.2 (ط) قدّر عدد الخريرات التي تستهلكها في اليوم. سجّل نوع طعامك وعدد وجباتك وعدد 
الخريرات في الوجبة وعدد الخريرات الكلي. ولا تنس تسجيل الصودا (والكافئين) التي 
تستهلكها كي تبقى مستيقظأً في المساء. وحدّد معثّل الاستقلاب الأساسي لديك مقثراً بالخُريرة 
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في اليوم بافتراض أن معدّل الاستقلاب الأساسي يساوي 60 في المئة من الخريرات التي 
تتناولها. يُبين الجدول 7ب.6 النسبة المئوية لمعدّل الاستقلاب الأساسي في الأعضاء 
المختلفة. واحسب عدد الحُريرات التي يستعملها قلبك يومياً. 


الجدول 7ب.6: النسبة المئوية لمعدّل الاستقلاب الأساسي في الأعضاء الرئيسة. 


العضو النسبة المئوية من معدل الاستقلاب 
الأساسي 
الكلية الواحدة 355 
الدماغ 160 
الأحشاء 336 
الرئة الواحدة 22 
عضلات العمود الفقري 157 
القلب 100 
الأعضاء الأخرى 12.6 


#ب:3 (ك).وطيفة الدؤرة الذموية التاجية هي توفي المتعنيات: الضرورية للقلب: حكد. المعثل 
الاسمي لاستهلاك الأكسجين: أو معدّل الاستقلاب» في نسيج موجود ضمن مجموعة 
الشعيرات الدموية في القلب» وفق ما هو مبيّن في الشكل 7ب.9. افترض أن الأكسجين جيد 
التوزع في الحيّز النسيجي وفي الدم في أي نقطة من الوعاء الدموي على كامل المقطع 
العرضاني للوعاء. وقد حُدّدت المتغيّرات الآتية للمساعدة على حل المسألة: 17 هو حجم 
الوإعاء الشموع 101]ء ون 6 هو :د كن التكسدية القند ف لقي :له وج 6 د 
تركيز الأكسجين الملتصق بالهيموغلوبين [0110]» و 7 هو معتل تدفق. الدم في 
التو 11 1ك بو اب عن مساعة المقظلج الع كقاني» لجسم الشمرة[ 217 :81 "لين 
الضغط [* 76 0/11]» و'1 هو معدّل الاستقلاب في النسيج[-1:76آ21]» و0 هي نفوذية الدم 
في جسم الشعيرة[7-.1]؛ و41 هو رمز الجانب الشرياني» و7758 هو رمز الجانب 
الوريديء و'1' هو رمز النسيج. 
يناري معدن التدفق "الحجمى من سما اللتمرة إلى التمكه ابوك ويمكق احفتان أن تعقدل 
شف الأكبتموق «من: جنم السفية إن الشوس اراي «١‏ الطدان :وى 6ت و6 اخناء 
ويساوي الضغط الاسمي للأكسجين في الجانب الشرياني 95 ميليمتر زتبق» وفي الجانب 
الوريدي 40 ميليمتر زئبق. ويساوي تركيز الهيموغلوبين في الدم 21ل 2200 . وفي الجانب 
الشوياني الهيمو غلويوق متقع يقينية 966 في المقة: "روفي الخائب» الوزيدي ليهو علوبين 
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مشبع بنسبة 66.1 في المئة. ويساوي ثابت قانون هنري للأكسجين 1ل/18آ1تمتم 0.74 . 
افترض أن كتلة نسيج القلب تساوي 327 غراماً وأن معدّل تدفق الدم 17 في النسيج يساوي 
5 ميليليتراً في الدقيقة. 








الحيّز في ما بين الأنسجة 
































































































































دم الجانب جسم الشعيرة 0 / دم الجانب 
الوريدي 177 الشرياني 17 













































































































































































الشكل 7/ب.9: جسم 
الشعيرة الدموية في القلب. 





الجزء 11- الأنشطة الكهربائية في القلب 
7”ب.4 (م) صف كيفية انتشار النبضة الكهربائية عبر القلب. 
() +ارسم.مخططا للأجزاء المخثلقة من منطومة النقل: الكهربائي: في-.القلب“وسِدٌ كل اجزء 
مقيان كي كنكفر و القيضة من الوقت -للانقال” من العقدة" اللحيينة "الأدينية :إلى العقدة 
الأدينية البُطينية: وحزمة هيسء وفرعي الحزمة» وألياف بوركينج؟ 
(ب) صف البنية التشريحية للحزمة الأذّيئية البُطينية. 
(ت)لماذا يكون النقل الكهربائي أسرع في بعض أجزاء الجسم منه في غيرها؟ أين تكون 
السرعة أعظمية» وما هو مقدارها؟ أين تكون السرعة أصغرية» وما هو مقدارها؟ 
7ب.5 (ش) يتضمن الجدول 7ب.7 تراكيز الأيونات داخل وخارج الخلايا القلبية. 
(أ) احسب كمونات نرنست في حالة التوازن لكل أيون: *6©287»: *218»: *1. 
(ب) تذكر أن الناقلية الكهربائية هي مقلوب المقاومة. نمذج غشاء الخلية بثلاثة نواقل تفرعية 
تمثّل الأيونات الثلاث. ما هو مقدار الناقلية الكلية المكافئة للغشاء؟ 
(ت)بافتراض أن كمون الراحة في الغشاء يُحدّد في المقام الأول بالأيونات 687 »2 
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*13» *>1: احسب كمون الراحة في غشاء الخلية. 


الجدول 7ب.7: تراكيز الأيونات في الخلايا القلبية. 


التركيز خارج الخلية 


التركيز داخل الخلية 


الأيون لقص (اقصم) الناقلية (5) 
11 145 10 232.015 
1 4 140 +3,010 
0 2 1104 302105 


الجدول 7ب.8: نماذج ناقلية الأيونات المشاركة في كمون الحدث. 


الأيون الناقلية (5) المدة (ميليثانية) 
118 5< 3.0 0 > : > 0 
7 غ104 << 2.0 15 > :+ > 10 
3 مل غ104 << 2.0- 0 > + > 15 
106 3.0 0 <ع 
1 15« 3.0 0 5ك غ > 0 
10-52 << 3.0 0 >ع > 10 
104 << 6.0 0 > ع > 20 
6 + 105*2 >< 1.5- 0 > غ > 200 
04> 3.0 0 < ع 
0 ّ 
0 3.0 0 > خخ > 0 
10-4 ا 4.94 + غ105 << 4.97 0 > غ > 10 
>< 5.0 0 > غ+ > 20 
٠١ 10-52 + 1‏ 994 0 > + > 150 
106<< 3.0 0 << ع 


7ب.6 (ش) أثناء كمون الحدثء تتغيّر ناقليات الأيونات *087: *1*:218 وفقاً للمعادلات 


المدرجة في الجدول 7/ب.5. 


(أ) ارسم ناقلية كل أيون خلال مدة تساوي 300 ميليثانية. 




















(ب) احسب وارسم كمون الغشاء الناتج خلال مدة 300 ميليثانية. افترض أن تراكيز 
الأجوناف :داحل وخارع” لحان قف كلقة أثنا كدق" اليك برت أنه كه :تددن 
للأيونات عملياً من وإلى الخلايا أثناء كمون الحدثء فإنه ليس كافياً لتغيير التراكيز. أي 
إن كمونات توازن نرنست لكل أيون لا تتغيّر). يمكن لبرنامج من قبيل ماتلاب أن يكون 
مقيدا: 


(ت)ما هو مفعول '22© في كمون الحدث؟ كيف يمكن أن يبدو كمون الحدث إذا لم تكن 
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الأيونات *27© موجودة؟ 


الجزء 111- منظومة الدورة الدموية 


77 رفو عقن عثلية توزي الله الفكي بالمفديات اف الحشم' تفزع الأرغية' النموية الكبينة 
إلى فرعين أو أكثر أصغر منها على التوالي من الشريان الأبهر إلى الشرينات» ومنها إلى 
الشغيرات الدموية. وفي عملية إعادة الدم إلى القلبء تتجمّع الشعيرات معاً لتكون الوريدات 
مروراً بالأوردة وانتهاء بالوريد الأجوف. ويتضمن الجدول 7ب.9 قيماً شائعة لأقطار تلك 
الأوعية ولسرعات الدم فيها. احسب معدّل التدفق الحجمي والكتلي وعدد رينولدس للدم في 
كل منها. اقترح تعليلاً للتفرّع الكثيف في الدورة الدموية ولقيم أعداد رينولدس المنخفضة. 


الجدول 7ب.9: خصائص الأوعية الدموية في جسم الإنسان. 


الوعاء الدموي القطر (سنتيمتر) سرعة الدم (سنتيمتر في الثانية) 
الشريان الأبهر الصاعد 2.66 63 

الشريان الأبهر الهابط 18 27 

الفروع الشريانية الرئيسة 0.4 35 

الشرينات 0203 3 

الشعيرات الدموية 0206))) 0205 

الوريدات 02 2 

الفروع الوريدية الرئيسة 05 15 

الوريد الأجوف 2.0 14 


7ب.8 (ع) يبيّن الشكل 7ب.10 مخططاً لقوس الأبهر. يساوي مطال سرعة الدم عبر القوس 
مقداراً ثابتاً هو 0.372 متراً في الثانية» ويعتمد اتجاه الاندفاع على وضعية الشخص. 
ويساوي حجم الدم في المنظومة 49 سنتيمتراً مكعباً. وفقاً للشكل توجد لتيار الدخل مركبة 
في الاتجاه «ر. أما تيار الخرجء فله مركبتان في الاتجاهين د و :ز. تخيّل أن قوس الأبهر 
هذا في جسمك وأنت واقفء وأنه موجه وفقاً للشكل. إن اتجاه ومطال القوة الموازنة اللازمة 
للحفاظ على قوس الأبهر في مكانه يعتمد على وضعيتك. لا تهمل مفاعيل الثقالة في القوس. 
افترض أنك واقفء واحسب القوة الموازنة ( 7 و ,75 و إ) التي يُطبّقها الجسم على قوس 
النون الإبقاقة ف سعافيه كيتنا سطني» رحد افا سدق :اله بالضية إلن السطاوو دوز 
و 2 (لا تغيّر اتجاهات هذه المحاور). احسب القوة الموازنة ( :7 و ,5 و /) التي يُطبّقها 
الجسم على قوس الأبهر لإبقائه في مكانه عندما تكون مستلقياً. 
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الشكل 7ب.10: رسم توضيحي لتدفق الدم في قوس الأبهر. 


7ب.9 (ع: ش) ثمة هبوط ضغط من الجانب الأيسر إلى الجانب الأيمن من القلب. 

(أ) ما هو مقدار هذا الهبوط؟ 

(ب) عندما يتحرك الدم في الجسم» يحصل هبوط الضغط بسبب مقاومة الأوعية» أو المقاومة 
المحيطية التي تنجم عن احتكاك الدم بجدار الوعاء. ما هي القيمة العددية للمقاومة 
المحيطية في الجسم؟ أعط الجواب مقدّرا بوحدة المقاومة المحيطية ]512 
مس 1 5ع لمطمطط - رن 1[©) اتنا ععمماوادع [2اعطمتاعم ٠.‏ 

(ك] أفقاة" الوياضتةتكفنحن" المقاومة" النخيطية" الكلية الذي الشتهطن" إذا: كات ابفاوية 
الشنفضن النحيطية الكلية فساوي 217 047 وكان تق الشريائن: الومطي 140 
ميليمتر زئبق» ما هو مقدار خرجه القلبي؟ 

(ث)ناقش كمياً ونوعياً (مع معادلات) كيفية ضم المقاومات في جميع أعضاء وأجزاء الجسم 
نيعا لتعظ: الفقاومة المحيطلية الكلية اهل المقاوسة الت حذيها الكليقان أكبر أ أضكر: 
هن المقاومة المكيظية الكلية؟ ولماذاة 

7ب.10 (م) لا يُرى أي عضو في الجسم إلا جزءاً فقط من الخرج القلبي. على سبيل المثال» 
يحصل الدماغ على 0.7 ليتراً في الدقيقة من الدمء أي ما يساوي 14 في المثة من خرج 

القلب الكلي في حالة الراحة. ويتضمن الجدول 7ب.10 استهلاك بعض الأعضاء الأخرى. 

(أ) أكمل الجدول 7ب.10 مستعيناً بكتب أخرى ومجلات علمية. 

(ب) ما هو مقذار معثل تدفق الدم في الركتين؟ 

أثناء التمازين الرياضية» يزداد خرج القلب لتمكين العضلات من الحضول.على مزيد من - 
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الجدول 7ب.10: خرج القلب في حالة الراحة. 


العضو معدّل تدفق الدم في العضو النسبة المنوية من خرج القلب 
(ليتر في الدقيقة) 

الدماغ 07 14 

العضالات 16 

الجلد 03 

العظام 5 

لدان م 


الجدول 7ب.11: خرج القلب أثناء الرياضة. 


العضو معدّل تدفق الدم في العضو مقارنة بحالة الراحة 
الدماغ نفسه 

العضالات 

الجهاز الهضمي والطحال والكبد ينخفض ب 50 في المئة 

الجلد ١‏ يزداد أربعة أمثال 

العظام نفسه 

الكليتان ينخفض 50 في المئة 

الأعضاء الأخرى نفسه 


المغذيات» ويتغيّر توزع الدم في الجسم وفق ما هو مبيّن في الجدول 7ب.11. 
(ت) بافتراض أن خرج القلب يساوي 12.8 ليتراً في الدقيقة» ما هو مقدار تغيّر كمية الدم 
التي تتدفق في العضلات؟ 
ررك مايقو لسعب الوتطيس ١‏ التحيورى لاتكقاد تانق للد عبن «الطلة اأرية :مز اك تقال الرجاضنة؟ 
7ب.11 (كء ع) يُعَدُ تضيّق الأوعية الدموية أكبر سبب لأمراض القلب والسكتة الدماغية. 
(أ) اذكر ثلاثة عوامل خطورة تؤدي إلى تضيّق الشرايين. 
(ب)يُبدي الشريان الصغير المبيّن في الشكل 7ب.11 علائم تضيّقء والبيانات الآتية معروفة 
عن تدفق الدم في الموقع أ: القطر يساوي 0.5 سنتيمتراً» الضغط الانقباضي يساوي 110 
ميليمتر زئبق» والضغط الانبساطي يساوي 70 ميليمتر زتبق» والسرعة تساوي 10 
سنتيمترات في الثانية. ويساوي القطر في الموقع ب 0.1 سنتيمتراً. احسب سرعة الدم 
والضغطين الانقباضي الانبساطي في الموقع بء» موضتّحاً جميع افتراضاتك. ثمة طريقة 
أخرى لنمذجة هذه المنظومة هى أن تحسب الضغط الشريانى الوسطى 21161131 50622) 
رطذالط عتتاووعام ١‏ : ْ 
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الشكل 7ب.11: تضيّق شرياني 


بدلاً من الشغطين الانقباضي والانبساطي. 


ال 0 






























































































































































































































































(ت) عرف الضغط الشرياني الوسطي بدلالة الضغطين الانقباضي والانبساطي. لماذا لا 


ع 


يُعتَبِرِ الضغط الشرياني الوسطئ القيمة الوسطى. للضغظين. الانقباضي .والانيساطي؟ 


ناذا ايستفيم الأظباء غالبا “الضفظ القبرياي. الوسطن ذلا من الصخطين» الاشباطى 


والانبساطي؟ 


(ث) احسب الضغط الشرياني الوسطي في الموقعين (أ) و(ب) باستعمال البيانات المعطاة 


ونتائج الحسابات السابقة. 


(ج) باستعمال قيمة الضغط الشرياني الوسطي في الموقع (أ) (لا الموقع ب) المحسوبة في 
الفقرة السابقة» والسرعة والقطر المعطيين في الفقرة ب» احسب الضغط الشرياني 
الوسطي في الموقع ب. قارن النتيجة مع نتيجة الفقرة ث. 

(ح) افترض أن هبوط ضغط بمقدار 0.1 ميليمتر زئبق قد حصل بسبب تضيّق الوعاء 
الدموي» :واحسب سزعة” الذم في الموقع '(ت) ,مسنتكدما السرعة والضحعظ الشرياني 


الوسطي في الموقع (أ). 


7ب.12 (ك) حينما يقف شخص كان مستتقياًء يزداد الضغط في أوعية ساقيه بسبب حجم ووزن 
الدم الموجود في الجزء العلوي من الجسم. ويؤدي ازدياد الضغط إلى ازدياد مقدار الدم 
الموجود. في“ أوعية 'الساقيق .ما “بق «الشتخض: واقفاً:- افتزضن: .أن الشبخضن “يقك: “فى 
اللحظة 0 - 4» فيتناقص حجم الدم الذي يغادر جزءاً من الوريد ثم يعود إلى طبيعته وفق ما 
هو مبَيّنَ في الشكل 7/ب.12. قبل الوقوفاء كان قطن الوزية 0.5 سمء وكان ظولة 30 اسم. 


الشكل 7ب.12: تغيّر 
معفل تند لدم 
الحجمي من الوريد 
مع الزمن حين 
الوقوف من الاستلقاء. 


5 ذا 1.96 
10-6 2< 1.60 . 
1 : أ 
107 << 1.23 5 
10-7 »* 8.65 - 
107« 5.00 1 
2 1 0 0-4 
م 
-86 
َ 













































































































































































































































































































































































( ما هو مقدار تغيّر الحجم في هذا الجزء من الوريد خلال 6 ثوان؟ 

(ب)ما هو مقدار زيادة قطر الوريد؟ 

(ت)في حالة مرض الدوالي» يصبح تومُع الأوردة مستديما. من هم الأكثر عرضة لهذا 
المرض؟ وما هي التعقيدات التي تنجم عن هذا التوسُع؟ 


الجدول 7ب.12: تركيز الصبغة في الدم . 














الزمن (ثانية) | التركيز (ميليغرام في الليتر) | الزمن (ثانية) | التركيز (ميليغرام في الليتر) 
0.0 135 2.3 20706 
01 173 2.4 1206 
02 2123 2.5 11.31 

03 2856 2.6 59117 
0.4 3267 277 8ى1ى 
0.5 41171 2.8 10ظ”"52 
06 005 2.9 104103 
07 7177 3.0 010161 
08 99 3.1 0212 
09 1.81 32 416105 
1.0 1045 3.3 251063 
1.1 21.2 3.4 024 
1.2 12.آ2 3.5 60012 
13 2312 3.6 108 
1.4 141101 37 758 
1.5 57.40 38 7115 
1.6 7321 9و3 710 
17 95464 4.0 7013 
1.58 11062 4.1 631) 
1.9 1264 4.2 60219 
2.0 20000 4.3 6057) 
2.1 21007 4.4 6603 
22 7 2*5 0.5 4 6 
* بيانات مصطنعة. 


7ب.13 (ك) إحدى طرائق قياس معدّل تدفق الدم هي طريقة تمديد المُشعرء وفيها تحقن صبغة 
في الغويان :لز نوق ل افق روك ناا في شونان الرسة فون الشدون اليا 13 تعزن راكد 
اللموعلافي شؤياخ. ارت يمع الريةه كموي ارال قن كير للمعرعة ف خوي اق ارق فين 
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اللحظة 4-0. وبعد مرور ذروة التركيز يدخل المنحني منطقة تخامد أَسّي تستمر حتى 
الصفر إذا لم يتكرر دوران الصبغة في الدورة الدموية. بافتراض حقن المريض ب 19.3 
ميليغرام من الصبغة في الشريان الرئوي» احتتة جسلل التسدق الوسطي في الدورة الدموية 
للمريض. افترض أن كل الصبغة تبقى في الدورة الدموية وأنها لا تتفاعل أو تتخامد. وبعد 
0 دقيقة» تحصل ظاهرة تسمى "الغسيل". انتبه إلى معاملة البيانات في هذه المنطقة الزمنية 
معاملة ملائمة (الشكل 7ب.13). حاول تضمين تركيز الصبغة في حد التراكم. 


الجزء 177- تسليط الضوء على النقل في مستوى الشعيرات الدموية 


7ب.14 (مء ع) تبلغ النسبة المئويّة للكريّات الحمراء في دم أنثى سليمة 40 في المئة حجماً. وفي 
بعض الحالات المرضية» مثل فقر الدم أو فرط (زيادة) الكريات الحمراء في الدم» يمكن لتلك 
النسبة أن تختلف كثيراً. على سبيل المثال؛ يمكن لنسبة الكريّات الحمراء الحجمية الوسطية 
أن تصل إلى 15 في المئة في حالة فقر الدم» وإلى 65 في المئة في حالة فرط الكريّات 
الحمراء. وتتغير لزوجة الدم مع تغيّر تلك النسبة أيضا 





ددرا 




















ص 2 53 هم 
الزمن 
الشكل 7ب.13: منحني حقنة سريعة لتمديد مُشعر. بعد الحقن في اللحظة كدء ثمة تأخير انتقال 


يسيق بدء التزكين بالازدياد في اللحظة .بعد مرو 'الذزوزة يتخامد التركين: بين التفطنين © و3 
ويمكن أن يستمر بالتخامد وفقاً للمنحني المنقط حتى اللحظة ,4 إذا لم يتكرر دوران الصبغة في 
القورة الدموية أما تكز ان النوواق فيوله درو أخورى فى كفيك أل تنتز ب الضيعة غليا بالدم في 2 
المصدر: 


:011 لا تع[ .لع 3 ,11ع 051 0110 :1101101 جرجبف :171517:111116111011011 71160101 ,0ل تعاواء 17لا 
.8 ,5025 ع 11/117 مطمل 
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ما هو مقدار لزوجة الدم العادي؟ جد شكلاً أو منحنياً يبيّن تغيّر اللزوجة مع النسبة المئويّة 

الحدمية للكريات الم اء.-وجاد ازوحة الددرفى الحالنين المرصيتين: 

(أ) ضع نموذجاً رياضياً متطابقاً مع المنحني المستعمل في جواب الفقرة السابقة» واحسب 
اللزوجة عند قيم النسب المئوية 15 في المئة و40 في المئة و65 في المئة باستعمال 
ذلك النموذج الرياضي. هل القيم الناتجة مختلفة كثيراً عن السابقة؟ 

زرك )الحسية عد :ريتؤلدسن ف" القترياق الأنين عند" الت الفاكتة :واذكن. توغ التدفق 
(صفيحياً أم مضطرباً أو عابراً) في كل من حالتي المرض. 

(ك)منا هي النسبة:المثوية الحبمية للكزيات اتحمزاء التي :تحقق أفضل »تقل للأكشحين إلى 
الأنسجة عند فرق ضغط ثابت؟ 

الجدول 7ب.13: النسبة المئوية الحجمية لكريات الدم الحمراء في أوردة الكليتين والطحال. 


السرعة (متر في الثانية) القطر (ميليمتر) نسبة الكريات الحمراء في 


المئة 
وريد الظجان 3 015 50 
وريد الكلية 5 020 20 


الوريد المشترك. 021 


7ب.15 (ك) تتغير نسبة الكريّات الحمراء في الدم بتغيّر الموقع في الجسم. على سبيل المثال: 
داري الل لاسو في السفاة 0 في المئة» وفي الكلية 20 في المئة. بافتراض أن وريدين 
من العضوين. اجتمعا معأ وباستعمال. البياتات الؤاردة في الجدول '/ت:13: :ما .هق :مقدار 
النسبة المئوية والسرعة في الوريد الناتج؟ 

7ب.16 (م» ع) تعمل الضغوط داخل الشعيرات الدموية وخارجها على إبقائها مفتوحة وإيقاء الدم 
متدفقا عن خدر انها وكديم صكط شاش النبائل القروي: ف ماني الأسة؟ وضفدد 
الشكيزات» وضغط قاصتعم 'البلازما الغزويّة:وضعط السائل فيا بين الأسجة فن: الضعط 
الصافي. والبيانات المتوفرة هي: ضغط تناضح السائل الغروي في ما بين الأنسجة يساوي 8 
مليمتر زئبق» وضغط تناضح البلازما الغروية يساوي 28 ميليمتر زئبق» وضغط السائل في 
ما بين الأنسجة يساوي 3 ميليمتر زئبق. 

(أ) أعط تعريفاً أو شرحاً مختصراً للضغوط الأربعة. 
(ت) اخدبضقط اشير واتجاء'الضعظ :في “الطازف؛ الشترياني ‏ منها: -ينتاوي "الضفط 
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الصافي نحو الخارج في الطرف الشرياني 13 ميليمتر زئبق. 

(ك) احست ضغط الشعير» واتجاة الشعظط في. الطرت الوريدي: متها يسناوئ ‏ الضغط 
الصافي نحو الداخل عند الطرف الوريدي 7 ميليمتر زتبق. 

(ك) بافتناض: أن ضطط الشبكيراك: الوط يسازى 173 ميليمقن قف :امنا مقدار لشفا 
الضاقي واتجاهة: على ظول الشغيرة؟ 

(ج) يساوي متوسط ضغطي الشعيرة عند الطرفين الشرياني والوريدي 20 ميليمتر زتبق. 
فين أن :ضقظ: الشعيرة: الوسطى تاوق 173 :ميلمي زفق فكزت لحمب حفط 
المعيراة الريتطر + ناذا تمل هذا الضبغط علبي 

(ح) إلى أين يذهب السائل الفائض في الحيّز ما بين الأنسجة للحفاظ على حجم مستقر لذلك 
الحيّز؟ 


بتكم جا 


























































































































جسم الشعيرة. ك0 


7ب:17 (ك) تأمل في مادة مذابة تنتشر خارجاً غبر-جدار الشعيرة الدموية إلى .النسيج وفق ما 
هوا بين ف 'التنكل #ب.17::أفترطن "أن انتشار. المادة“المذابة مق. الشكيرة إلئ: النسيخ يتبع 
قانون فيك ©18101): 
(,0- ©) وصد م 
حيث إن 31 هي سيالة المادة المُذابة المتدفقة من الشغيرة [8-/7]ء. و8 .هن معامل نفاذ المادة 
الذلية [1471]ء و8" 'سيلعة شط مقلم الشكر 4 [12] كو © هو :تركيق المادة الكذابة 
في الشغيرة [21127]» و © هو تركيز المادة المُذابة في النسيج [011:7]» و ]1 هو محور 
مقائن أظول «الشغيرة 1ن 1ه امسق التددو.«التحجمي الله[ 11177 ويؤسق بق إن 
الكلزف الشرياتي».و/؟ إلى الطرفالوريدئ» و “مدهي سزّغة :الهم [-11]ء .و ,1 هو طول 
الشعيرة | 1] فق فر سق تمان النسيو 2 1 
(أ) ضع عبارة لتركيز المادة المُذابة ,© عند نهاية الششعيرة بدلالة ,© وم© وال وم 
وال و17 (ملاحظة: اكتب معادلة موازنة لتفاضل المسافة «4. وقد تحتاج إلى 
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استعمال تفاضل التركيز 46). 
(ب) احسب التركيق © عند نهاية الشغيّرة لمخلول 'الغلؤكوز مستعملاً المعلؤمات الآنية: 
989 ”7 5.767<210 - 2 ,تلقل 4 > ” تلك 1.6- رآ ,5/قطط 0.7 ع نا ,بلص امسر 5 ح ,© 


طرف الوريد 


الشكل 7ب.15: تغيّر معدّل 
تدفق المحلول وناقليته على 
طول جدار الوعاء الدموي. 
افترض أن تركيز المحلول في النسيج يساوي صفرا. 
(ت) احسب طول الشعيرة اللازم لانتقال 90 في المئة و95 في المئة و99 في المئة من 
المحلول المذكور إلى النسيج. 

7”ب.18 (ك) تؤدي المنظومة الليمفاوية دوراً مهما في تجميع سائل ما بين الأنسجة وإزالة 
اللزوكناف حتاف المللاة الكوو هن الح قن جنا بنع "الالسسمة: بولتدت "سمل ادق واناقلية 
المنائل:.على.ظول: جدراق. الواعاع الدموي فقا لماه مييق فى «الشكل 157 ويعرف 
معدّل التدفق عبر أي موقع من جدار الوعاء ب: 





(618) ,]ا - 7 


حيث إن ,77 هو معدل تدفق المحلول عبر جدار الوعاء في الموقع 2[' 16]» و1 هي 
ناقلية المحلول عبر جدار الوعاء في الموقع 7 [' 1031]» و 42 هو فرق الضغط المطبّق 
على الحاجز في الموقع 1 [2 211:7]. 
استخرج عبارة للضغط في الحيّز ما بين الأنسجة بدلالة ,غ4 ويك ووكظ ور ويط 
و,. 2 وي هما الضغطان عند الطرفين الشرياني والوريدي من الوعاء الدموي» و, 
هو ضغط المنظومة الليمفاوية. ورغم أن الضغط يتغيّر على طول الوعاء الدموي» افترض 
أن الضغوط في الحيّز ما بين الأنسجة وفي المنظومة الليمفاوية ثابتة. 

7ب.19 (ك) أثناء انتقال الأكسجين من الأوعية الدموية إلى الأنسجة» ينتقل ثاني أكسيد الكربون 
من الأنسجة إلى الأوعية الدموية. ويساوي الضغط الجزئي لثاني أكسيد الكربون في الطرف 
الشرياني من الوعاء 40 ميليمتر زئبق» وفي الطرف الوريدي 46 ميليمتر زئبق. ويساوي 
ثابت قانون هنري لثاني أكسيد الكربون 1/1/إ/ 10101115 17.575. احسب معدل انتقال ثاني 
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أكسيد الكربون من النسيج إلى الأوعية الدموية. 
الجزء 77- تصميم تجهيزات مساعدة القلب 
7ب.20 (م) في ما يخص مساعد البْطين الأيسر (ومثاله ©ع1163513124): 
(أ) اذكر ثلاث مزايا لهذا الجهاز مقارنة بالتصاميم الأخرى. 
(ب) اذكر ثلاثة عيوب في الجهاز مقارنة بالتصاميم الأخرى. 
(ت) كيف يعمل مساعد البْطين الأيسر؟ كم حجرة توجد في هذا الجهاز؟ صف آلية الضخ؛ 
وأرفق مخططاً توضيحياً مع الإجابة. 
(ث) أين يُزرع الجهاز ومتمماته؟ 
(ج) ما هو مقدار الدم الذي يمكن لمساعد البْطين الأيسر أن يضخه في الدقيقة الواحدة؟ 
(ح) كيف يحصل مساعد البُْطين الأيسر على الطاقة اللازمة لضخ الدم باستمرار؟ صف 
متممات الجهاز اللازمة لهذه الوظيفة وكيفية عملها. 
7ب.21 (م) في ما يخص جهاز المضخة الدوارة (ومثالها ع251ة1): 
(أ) اذكر ثلاث مزايا لهذا الجهاز مقارنة بالتصاميم الأخرى. 
(ب) اذكر ثلاثة عيوب في الجهاز مقارنة بالتصاميم الأخرى. 
(ت) كيف يعمل جهاز المضخة الدوارة؟ صف آلية دفع الدم» وأرفق مخططاً توضيحياً مع 
الإجابة. 
(ث) أين يُزرع الجهاز ومتمماته؟ 
(ج) ما هو مقدار الدم الذي يمكن للجهاز أن يضخه في الدقيقة الواحدة؟ 
(ح) كيف يحصل الجهاز على الطاقة اللازمة لضخ الدم باستمرار؟ صف متممات الجهاز 
اللازمة لهذه الوظيفة وكيفية عملها. 
7”ب.22 (م) في ما يخص القلب الصناعي المحض (ومثاله 01734 100اش): 
(أ) اذكر ثلاث مزايا لهذا الجهاز مقارنة بالتصاميم الأخرى. 
(ب) اذكر ثلاثة عيوب في الجهاز مقارنة بالتصاميم الأخرى. 
(ت) كيف يعمل هذا القلب الصناعي؟ صف آلية دفع الدم» وأرفق مخططاً توضيحياً مع 
الإجابة. 
(ث) أين يُزْرع القلب الصناعي ومتمماته؟ 
(ج) ما هو مقدار الدم الذي يمكن للجهاز أن يضخه في الدقيقة الواحدة؟ 
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(ح) كيف يحصل الجهاز على الطاقة اللازمة لضخ الدم باستمرار؟ صف متممات الجهاز 
اللازمة لهذه الوظيفة وكيفية عملها. 

7ب.23 (م) خذ أحد الأجهزة لحرو حي اسايق أت 20 -<لاب واذكر تحسينين أو ثلاثة 

تحسينات يمكن إدخالها ذ ف اتسين :زهان أ جعي الكحسوداك المقثر كد اشرح تقنياً كيف يمكن 
تنفيذ هذه الأفكار لتكوين منتوج أفضل. 


7ب.24 (م) بعد دراسة القلوب الصناعية قيد التطوير وفي الأسواق» تقرر تصميم وتنفيذ قلب 
صناعي بناء على عدة أفكار مبتكرة. 
(أ) اذكر خمسة معايير شديدة الأهمية يجب أخذها في الحسبان حين تصميم قلب صناعي. 
(ب) اذكر خمسة معايير مهمة ليست ضرورية لكنها مرغوبة في تصميم القلب الصناعي. 
(ت) اذكر 10-8 مواصفات تقنية خاصة بالقلب الصناعي. من أمثلة المواصفات التقنية 
الحجم ومعدّل خرج السائل وحجم الدفقة ومتطلبات الطاقة ومتانة الجهاز وغيرها. 
أوضح سبب اختيارك هذه القيم. 
(ث) اذكر فكرتين أو ثلاثة أفكار مبتكرة يمكن أن تَضمّنها في تصميمك للقلب الصناعي. 
7”ب.25 (م) يُعدْ اختيار المواد على درجة عالية من الأهمية لأي جهاز قابل للزرع في جسم 
الإنسان. ما هي المواد المستعملة في الوقت الحاضر التجهيزات القابلة للزرع في الجسم؟ ما 
هي نقاط قوة وضعف نلك المواد؟ ما هي التحسينات الممكن إدخالها فيها؟ 
7ب.26 (م) بعد صنع الجهازء عليك القيام باختباره اختبارات كثيفة لضمان أمانه وكفاءته. 
(أ) اذكر عدة فئات رئيسة من الاختبارات التي يجب إجراؤها قبل زرع الجهاز. 
(ب)ما هي الحيوانات التي تختبر تصميمك عليها؟ لماذا؟ 
(ت) ستستعمل نتائج 5 على الحيوانات منطلقاً لتجارب طبية على الإنسان. ما هي 
الهيئة الرسمية التي تحتاج إلى موافقتها للبدء بتجاربك على الإنسان؟ 
(ث)ما هي القضايا الرئيسة التي يجب الاهتمام بها أثناء التجارب على الإنسان؟ 
7”ب.27 (م) إن القلب المثالي هو القلب المهندس من الأنسجة القلبية للشخص الذي يحتاج إلى 
استبدال قلبه. غير أن الباحثين مازالوا بعيدين عن ذلك الهدف. 
(1) ماج البحوك الثن أجريك عق الآن كي هذا السجال« ها هزع أجزاء: الفلب:» الثى يركز 
الباحثون عملهم فيها في سعيهم لهندّستها من الأنسجة لتكون قابلة للزرع في الجسم؟ 
(ب) أنت ترى أن قلباً مهندساً من الأنسجة كلياً سوف يُصنع ويُزرع في جسم المريض أثناء 
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حياتك؟ لماذاء أو لم لا؟ ما هي العقبات التقنية الرئيسة التي يجب تذليلها في السعي 
لتحقيق هذا الهدف؟ 

(ت)إن أحد مصادر خلايا النسيج القلبي هو الخلايا الجذعية. علّق على الإمكانات العملية 
الت قفر ها" اللقلاها الجزعية ابتاك كلف ختداغن .مين هبيجي وعلق على وجياك 
لإقان الأحافقية السعظفة الف أحيق عالفاتنا الكاعية1 برعل الترجيات الحالية الكرية 
الأميركية بخصوص استعمال الخلايا الجذعية؟ 


در اسة الحالة رت 


أفضل من بريتا ©8118326: كليتا الإنسان 


إن الكليتان هما عضوان لهما شكل حبة الفاصولياء (الشكل 7ت.1)» ومهمتهما هي تنظيم 
مقدار السائل في الجسم من خلال تكوين البول» وهما موجودتان في أسفل الظهر بالقرب من 
الجدار الخلفي للبطن على جانبي العمود الفقري» وطول كل منهما لا يتجاوز 11 سمء وكتلتها لا 
تتجاوز 160 غراماً. وهما مغلفتان بغشائين شفافين ليفيين يسمى الواحد منهما الحجرة الكلوية 
التي تقي الكلية من الأذية والالتهاب. وتتصل حجرة الكلية المقعرة بالشريان الكلوي وبالوريد 
الكلوي » وهما من أهم أوعية الجسم الدموية» وبالحالب الذي ينقل البول من الكلية إلى المثانة. 


1- الوريد القوسي 
2- الشريان القوسي 
3- التجويف الكلوي 
4- الشريان الكلوي 
5- الوريد الكلوي 
6- الحالب 

7- اللحاء 

8- اللب 






































يدخل الدم الكليتين عبر الشريان الكلوي بمعدّل تدفق وسطي يساوي 1.2 ليتراً في الدقيقة (نحو 
5 في المئة من الخرج القلبي). ويتفرع الشريان إلى شبكة من الأوعية الدموية الصغيرة تسمى 
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الشويتات التي تنتهي إلى شكير لك دموية ضئيلة في النفرون» وهو الوحدة الفاعلة في الكلية 
والمسؤولة عن تكوين. اليو (الشتكل 7ت.2)- كحتزي الكلية على نحو مليون: تفرون التنظيق للدم 
ارمع وإعادة الامتصاص والإفراز. ويتكون كل نفرون من كبّيبة تحيط بها حجرة باومان 
وجري كلوق ومنقق تا رينم الكزية" المي تحتفف يكرتياك القن العم ال والوزو يداك 
وهر المكرانات لبر عحة اللي الك بدن ما دم رجوينات: لخر متعلضية الركق, الجديفي» إلى 
الأنييوب الكلوي. ويُعيد الأنييوب الكلويء المكوّن من أنيبوبات ملتفة وحلقة هنل امتصاص 
وإفراز الأيونات والماء والمخلفات. وتسمح الأغشية نصف: النفؤذة التي تحيظ بالأتيبوب الكلوي 
انتقائياً للجُمّيمات بالعودة إلى الدم (إعادة امتصاص) أو بالانتقال من الدم إلى الأتيبوب (إفراز). 
وتتراكم جميع المواد المتبقية في الرشاحة بعد مرورها في الأنييوب في مجرى التجميع وتخرج 
0 ور طلقم لكلف تمق جتطرية ‏ الترضيج الكلوبة ضر الوويد الغارني معط يفل 
قليلاً عن 1.2 ليتراً في الدقيقة؛ ويخرج البول من مجرى التجميع بمعدل 1.1 ميليليتر في الدقيقة. 
زيمن كل يوء :تجو :180 ليثرا (دحو :50 خالوناً) من' الدم عبن الكلينين الزن تان نهو 1.5 يترا 
من البول يومياً. 
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الأنييوب الأدنى 



































































































































































































































الك 3 موود شرياني 
الأتييوب الجامع 00 
1 جهاز الكبيبة 
مي الجانبية 
مورد شرياني 
الأنييوب 
الأقصى 
حجرة باومان ْ الشريان القوسي 
الوريد القوسي 
الشعيرات الدموية 
مجرى التجميع المحيطة بالأنييوب 


الشكل 7ت.2: نفرون واحدء وهو الوحدة الفاعلة في الكلية. المصدر: 
,015 :لطم ع0 لتاط ,ترعه01ةكنجاط لأهع1ل0/7116 عأم500نده 1 ,آل المقط مه نعخ دماتلزنان 
.2000 


من الدم الموجود.في الكلية أولاً عبن الكبيبة >حيك: تفضل: الرشاحة آلثي: تختوي على جزيئات 
صغيرة غير مترابطة بالترشيح غير التفاعلي. وتجمع بنية شبيهة بالكوب تحيط بالكبيبة تسمى 
حجرة باومان الرّشاحة» وتفرز الجزيئات التي في الرّشاحة انتقاتياً وفقاً لحجومها في جدران 
الشكيوَات الممزية: “حيثك تن 'الجزينات ذات الأؤزآن الخزينية المتخفصة (ؤمنها الماء والأيونات 
والبولة) بسهولة ضمن الرّشاحة» في حين أن الجُسّيمات التي هي أكبر (الجُسيمات التي تزيد 
أقطارها على 8 نانومتراتء؛ ومن أمثلتها خلايا الدم الحمراء والبروتينات) تبقى ضمن تيار الدم. 
وتتفاعل شحنات الجزيئات أيضا مع البروتيوغليكانات (17/6325ع0501608) ذات الشحنة السالبة 
في الغشاءء حيث تُرشح الجُسيمات. السالبة الشحنةء ومنها الألبومين (صنمناط1) بسهولة أكبر 
من ترشيح الجزيئات غير المشحونة أو الموجبة الشحنة. ويخرج الدم المرشح من الكبيبة عبر 
شرين متفرع على شكل شبكة من الأوعية الدموية المحيطة بالأنيبوب الكلوي. 

والوظيفة الرئيسة للأنيبوب الكلوي هي الامتصاص الانتقائي للجزيئات بحيث يترك الفضلات 


لطرحها. وحين مرور الرشاحة عبرهء تمتص شبكة الأوعية الدموية المحيطة به على نحو تفاعلي 
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وغير اتفاعلي الدع وجميع المغذيات عملياً: وخاصة الغلوكوز والأحماض الأمينية التي كانت 
قد رُشحت في الكتيبة. وبسبب فروق تركيز الملح في ما بين النفرون والوعاء الدمويء يُعاد 
لاضن" العام كتقانا من خلال التناضح. إن هذه السيرورة المهمة» التي تسمى إعادة 
الأمتصاص الألييوبيء تمكن :الجس. من الاحتفاظ بالموات 'الضيرورية انتقانياً مع التخلص من 
الفعيلاك: ولهناك قاد انتصاس كدر 98 في المشة من الما والأملاع والمعدياك. الأخزى: 
وتلمقا نفد حاف امتساهن سقافيد لفن تسيا من التسااك: للدي تكن من البوالة حسمن 
البول والكرياتنين وغيرها التي يبقى معظمها في الرشاحة. 

وإضافة إلى إعادة امتصاص مغذيات قيّمة من رشاحة الكبّيبة» ثمة دور أصغر للأتييوب 
الكلوي هو الطرح. تمرر المواد غير اللازمة من الشعيرات المحيطة بالنفرون إلى الرشاحة» ومن 
تلك المواد أيونات الأمونيوم والهيدروجين والبوتاسيوم وأيونات عضوية يمكن اشتقاقها من 
كيماويات غريبة أو من النواتج الثانوية الطبيعية لعمليات الاستقلاب في الجسم. ويُفرغ الأتييوب 
الكلري في التجازة مكيلاله في سور التجييم» وتضي ماري كنيع اللبويدرة» في التفرورياك 
في الحالب. ويفرّغ الحالبان (حالب من كل كلية) الفضلات السائلة في المثانة لخزنها حتى طرحها 
غين. /الأكقل» إلى بكارم اله ويكالت: الزول "علاة من "المر اذ القيائية 'الوكييدة ' النافجة من 
الاستقلاب (البولة والكرياتينين وحمض البول) ومخلّفات أخرى (كبريتات وفينولات) وأي أيونات 
فائضة ( 0617158 “غ1) (الجدول تتت:1). 


يمكن تحديد مقدار إنتاج الكلية كديا بمعدّل ترشيح الكبيبة ع1 1112102 اننع مدماع) 
(617 الذي يُعرف ابحجم اليم الموشج في وحدة الزمن. يساوي هذا المعتل في الشخص العادي 
0 في المئة من تدفق الدم في الجهاز الكلوي. ويمكن أن يؤثر كثير من المحفزات المحلدة في 
معدّل ترشيح ا مدلا حزن : خضول انخفاض الضغط في الشر ينات يقل قدفق الدم 
في الجهاز الكلوي بسبب ازدياد مستويات هرمون أنغيوتنسين 11 (11 38101625152) الذي يسبب 
تضيّق شرينات الجهاز الكلوي, وهذا ما يزيد الضغط على الكبيبات ومعدّل ترشيح الكبيبة. 
صحيحٌ أن الاضطرابات الضئيلة في المنظومة العصبية الودية 26197015 عتاعطاهمطلزة) 
(ماعاكلزة تغيّر معدّل ترشيح الكبيبة قليلاً نسبياًء إلا أن المفاعيل الشديدة في الأعصاب الودية 
البولية يمكن 'أن “تور :فيه كثيراً. على سبي «المثال» يمكن للنؤت. الشديد أن يؤدي: إل إفراق 
الإبينفرين (11126م126م6) والنور إيينفرين (ع1112م1267م201):» وهذا يؤدي إلى تضيّق 
شرينات الجهاز الكلوي ومن ثمَّ إلى انخفاض معدّل ترشيح الكبيبة. ويمكن لهذا المعدّل أن يزداد 
أيضاً بالهرمونات التي تعمل على توسيع الأوعية الدموية من قبيل أول أكسيد الآزوت المشتق من 
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بطانة الأوعية الدموية» والبروستاغلاندين (2012ه1ع00562) والبراديكينين (منصك6205:]1). 
ويمكن لعوامل أخرى مثل تناول كثير من البروتينات أو ارتفاع سكر الدم أن تزيد معدّل ترشيح 
الجدول 7ت.1: معدّلات الترشيح وإعادة الامتصاص والطرح للمواد المختلفة في الكليتين . 


المقدار المرشئح المقدار الممتص المقدار المطروح نسبة الامتصاص 


في المئة 
غلوكوز ( 8/0233 ) 1630 1530 0 100 
بيكربونات ( 2150/02 ) 430 4238 2 > 99.9 
صوديوم ( 10180/083) 2500 210 0] 204 
كلور (/80/02ج1) 1040 1200 150 991 
بوتاسيوم ( 03/ودم) 756 664 52 578 
بولة ( 08/ع) 8ظ0 234 23.4 50 
كرياتينين ( 5/02 ) 18 0 18 0 


* الجدول مقتبس من: ‏ ,إو00:دنو[ط لمع 1ل©:7 تزه 762150061 ,11 11211 لصه كلخ صمالزات0© 
.00 ,52112015 :ة1لطماع120قطط 


المثال 7ت.1 معدّل ترشيح الكبيبة 

مسألة: الإينولين (112ناآ) هو سكر متعدّد يمر بسهولة عبر الكبيبة من دون أن يُفرز أو يعاد 
امتصاصه في النفرونء وهذا ما يجعله مثالياً لتحديد معدّل ترشيح الكبّيبة. يُحقن الإينولين في 
الشخص إلى أن يصل إلى تركيز مستقر يساوي 0.1 غرام في كل 100 ميليليتراً من الدم. وعلى 
مدى ساعتين؛ يُجمع 180 ميليليتر من البول الذي يبلغ تركيز الإينولين الوسطي فيه 0.08 غرام 
للميليليتر. احسب معدّل ترشيح الكبيبة لدى الشخص مفترضاً أن مستوى الإينولين في الدم أثناء 
الاختبار يبقى مستقراً عند التركيز المعطى وأنه لا يحصل استقلاب للإينولين في الجسم وأنه لا 
يُطرح إلا ضمن البول. 


الحل: 


(أ) احسب معدّل ترشيح الكبيبة. 
(ب) المخطط: المنظومة مبيّدة في الشكل /ت.3. 


و كقاين 
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دم يحتوي على الإينولين بتركيز 
يساوي 0.1 غ في كل 100 ميليليتر 







دم خال من الإينولين 


2 21 5-2 55 
في الكلية. تركيز الإينولين في البول يساوي 0.08 غرام في الميليليتر 


« الإينولين لا يتفاعل. 
الإاتوجد محنزات لتغيين مستوئ الإيتولين (أي إن تركي الإينولين في الدم لأ يتغير 


« كل الإينولين الذي يدخل الكلية من طريق الدم يُطرح مع البول. 

(ب)بيانات إضافية: لا توجد بيانات إضافية. 

(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: استعمل ب[0كء لقلا ع. 

(ث) الأساس: من قيمة تركيز الإينولين في البول خلال الساعتين» يمكننا حساب كتلة 
الإينولين لتكون أساساً: 


انماع 0.08 


8 4.- (عمكسنا باط 50 1( ) - 1/2 8 طظشهه؛ - لنلتام ,عمسن 11 


1111 ملل 


2 
() المعادلات: نظراً إلى أننا نحسب معدل ترشيح الكبيبة باستعمال كتلة الإينولين 
المطروحة خلال مدة من الزمنء يمكننا استعمال الصيغة الجبرية لمعادلة موازنة الكتلة 
3 3. وبناءً على افتراضنا أن الإينولين لا يتفاعل» يمكننا حذف حدّي التوليد 
و اللكيلاك )تحمل ١‏ على ١‏ التعادلة :الحودية لتاقل الكنرة 3 لوك رظن 1 رلن 
افتراضنا أيضا أن التركيز -مستقن الحالة» يكون 'حة'التراكم: معدوماء 'إذاء: ستستككم 

المعادلة 10-6.3 لأيّ من مكوّنات التيار: 


0ر1 
1 1 
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(ب) الحساب: 
“لاستعمال الضيكة الجيوية للحفاط القظة يمكننا كتاية معادلة خاصنة ينتظومتناء 


0 - لاط بأنا0 111 طللتاصة ف 111 ستاتاصتيصة 111 - 3 111 ا 00 171 
/ 1 


« افترضنا أن كل الإينولين يُطرح مع البول؛ أي لا يمكن له أن يعود من الكليتين إلى 
الدمه ذا يمكننا اتتعمال: تراكيد 'الاينولين ٠‏ المعطأة لتحديد: يمحم الدما الوانة: إن 
المنظومة: 


طظنآاتناصز رعصمن 111 1 17 لاطا بأتاه 0م10آط 6 - 11 ,عمسن 71- 1 ب اط 111 


متاتتم1 ع 0.1 


270 لالط نك 
د كك 100 


ملصر 14400 > رميو 17 
ه معثل ترشيح الكبيبة +611 هو حجم الدم المرشح في. ؤحدة الزمن. :ودام تجميع 
البول مدة ساعتين» ولذا: 


د 5 


ا -< 011 
لم1 


قط 


تتط1 901 0 14 
متمط 60 


4 النتيجة 

(أ) الجواب: معدّل ترشيح الكبّيبة لدى الشخص يساوي 120 ميليليتراً في الدقيقة. 

ز) التحذق يكيف قار انه بعد القيمة الف المتكيور + انها كه ربية: :تعن تعلد أيضنا أن 
معدّل ترشيح الكبّيبة يساوي نحو 10 في المئة من تدفق الدم في الجهاز الكلوي الذي 
يساوي 1.2 ليتراً في الدقيقة» ولذا نتوقع أن يكون معدل ترشيح الكبيبة نحو 120 
ميليليتراً في الدقيقة. 

إضافة إلى تكوين البول» تقوم الكليتان بعدة وظائف مهمة أخرى أيضاً للحفاظ على التوازن 

البدني» منها: 

4 "التحكم :فى كحم سكل «الحيه: احدى” النواة لش انور فر شيمم نال الس هي الورموة 
المانع لإدرار البول الذي يُطلق في تيار الدم حينما تصبح تراكيز الأملاح والمواد الأخرى 
عالية جداً. يزيد الهرمون نفاذ الماء في الأتيبوبات الكلوية ومجاري التجميع مؤدياً إلى تزايد 
إعادة امتصاص الماء إلى تيار الدم. بالمقارنة» تستعمل مُدرات البول لطرح السائل الفائض. 
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. تنظيم ضغط الدم من خلال تنظيم حجم بلازما الدم: يمكن للكليتين إفراز مواد من قبيل الرنين 
(منصدهم) التي تحفز إطلاق عوامل توسيع أو تضبيق الأوعية الدموية» ومن أمثلتها 
الأنغيو تنسين 11 (11 تأومعاواعتة). ويمكن لهذه العوامل أن تجعل الأوعية الشريانية 
تتضيّق أو تتوسّع مدَداً قصيرة من الزمن. 

. تجميع فضلات الاستقلاب والكيماويات الغريبة: تجمّع الكليتان فضلات الجسمء ومنها البولة 
والكرياتينين والعقافين' والإضافات الغذائية لتخليصن الجسم مثها. 
تنظيم الكهرليتات في البلازما: تستطيع الكليتان طرح الأيونات أو الاحتفاظ بها بناءً على نوع 
ظعام الاتحصن- وتو تزاكيق الأيوذاك: في كمية الماء:الي: كاذ امنتصاضها فن القرودات:. 

. تنظيم التوازن الحمضي-الأساسي: بالتضافر مع الرئتين والموقيات السائلة في الجسمء 
تضنبط الكليتان عامل الحموضنة ]018 بالتحكم في طرح الحموض والموقيات: السائلة. 'يزيد 
التركيز غير الصحيح لأيونات الهيدروجين أو يخفض عامل الحموضة» وهذا يؤذي الجهاز 
القضجي' المركوئ:: إذا إتففطن :امل التسمويصية إلل اها دون 1735نن" الكليكان. أيونات 
الهيدروجين الفائضة إلى البول عبر الإفراز الأنيبوبي. 

. تفعيل تكون الغلوكوز: على غرار الكبدء تستطيع الكليتان تركيب الغلوكوز من الأحماض 
الأمينية حينما يتعرض الجسم إلى صيام طويل المدة. 
المساعدة غلى التحكم: في معدل توليد. كزيات” النم. الحمراء:: يعد -الإريئروبويتين 
(متاءزهمهنطالهء) شديد الأهمية لإنتاج الخلايا الحمراءء خاصة في ظروف عوز 
الأكسجين» ولذا تفرزه الكليتان. وتعالج الكليتان أيضاً فيتامين د محوّلة إياه إلى صيغة فعالة 
تحفز تكوان العظام. 

عندما تتعطل إحدى وظائف الكليتين الأساسية يصبح الحفاظ على التوازن.البدني صعباً ويمكن 

أن يحصل قصور فيهما. ويمكن للقصور الكلوي أن يختلف من الالتهاب البسيط حتى القصور 

الكلوي المهدّد للحياة. يُضاف إلى ذلك أن ارتفاع التوتر الشرياني يمكن أن يؤدي إلى القصور 
الكلوي» ويمكن للقصور الكلوي بدوره أن يؤدي إلى ارتفاع التوتر الشرياني» وتنتّج عن ذلك 
دورة مؤذية يُفاقم فيها القصور الكلوي ارتفاع التوتر الشرياني» الذي يؤدي بدوره إلى تفاقم 
القصور الكلوي. ويمكن أيضاً لمرض السكري أن يؤدي إلى إيذاء الكليتين لأن المستوى العالي 
من سكر الدم يمكن أن يؤذي الأوعية الدموية الصغيرة فيهما. 


يمكن تصنيف القصور الكلوي الشديد في فئتين: قصور كلوي حاد وقصور كلوي مزمن. في 
القصور الكلوي الحاد تتوقف الكليتان عن العمل فجأة. مع إمكان عودتهما إلى العمل الطبيعي 
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ثانية. وأهم عرض لهذا النوع. من التتبور. لخر.. احتبلئن السوائل ومخلفات الاستقلاب 
والكهروليتات؛ فيؤدي ذلك إلى الاستسقاء (6067202©) (تجمّع سائل أصفر ف في البطن) وارتفاع 
التوثر الشرياني. ويمكن للتركيز العالي لأيونات معينة (أيونات البوتاسيوم والهيدروجين» مثلاً) أن 
تؤدي إلى اختلال توازن شديد يسبب حالات مثل فرط البوتاسيوم في الدم (61122162013م53) 
والخماض الاستقلابي (20100515 2613500116). وإذا لم يُعالج المرضء يمكن للحالات الشديدة 
أن تؤدي إلى موت المريض خلال 14-8 يوما. وبالمقارنة» يتميز القصور الكلوي المزمن 
بالضعف التدريجي اللاعكوس لوظائف الكليثين بسبب القصور المتدرتج للنفرونات. ويمكن 
للنفرونات المتبقية العمل على طرح الكهروليتات والسوائل طرحاً طبيعياً إلى ا لأ 
مخلفات الاستقلاب (الكرياتينين والبولة: مثلا) لآ يناد ١امقصاضها‏ .يسهولة :تققد يعدن ماود 
معثل ترشيح الكبيبة. والمخلفات التي لا ترشح ترشيحاً ملائماً تتراكم في الدم والأنسجة حتى 
مستويات سامة» وهي حالة تسمى تبَولن الدم (65212تنا) (وتعني حرفياً "بول في الدم')» ويمكن 
أن تؤدي في النهاية إلى الموت. 


إن أحد أنو اع القصور الكلوي هو الخماض الأنيبوبي الكلوي ( 26100515 6016111312 16221 
114 وفيه تُخفق الكليتان في طرح ما يكفي من أيونات الهيدروجين أو إعادة امتصاص 
البيكربونات. يتصف الحُماض الأنيبوبي الكلوي بضعف القدرة على نقل الأيونات» وعلى وجه 
الخصوص أيونات الهيدروجين والبيكربونات» عبر الأنيبوب الكلوي أو مجرى التجميع» فيؤدي 
ذلك إلى انخفاض عامل حموضة الدم (811>7.41) ومن ثمَّ إلى تغيير عامل حموضة البول 
[1]: قم ثلاكة أنواع من" الخماض اليوبي الكلوي: النوع 1» والنوع 1]1: والنوع 9/1. تُعدُ جميع 
هذه النواع وزانية: أو يمكن أن تنشأ من إجهاد النفرونات الذي يمكن أن يحصل أثناء زرع 
الكلية. يؤثر النوع الأول في الأنيبوب الأقصىء ويتميز بانخفاض مستوى البوتاسيوم في الدم الذي 
يمكن أن يؤدي إلى تكوّن حصى في الكليتين. في هذا النوع؛ لا تنخفض قيمة عامل حموضة 
البول عن 5.5. ويؤثر النوع 11 في الأثيبوب الأدنى» وهو يُعزى إلى مجموعة من الاضطرابات 
منها عوز الفيتامين د ومشاكل الغدة الدرقية والتحسٌشس من الفراكتوز (701056). ويمكن أن 
يظون بوضصفة رغوطنا جانييا تعقافيق' مغينة مكل الأنبيناة و كمي (35108 0612201 ) و القز اننايكلية 
التنتوية فعاليقه: بوتكتافس قرم عامل حمروضة الول كفين 518 يكن اتوي لتويك 31 في 
الأنييوب الأقصىء لكنه يتميز بمستويات بوتاسيوم عالية في الدم وبعامل حموضة طبيعية في 
البول. ينشأ هذا النوع عن انخفاض مستوى هرمون الألدوسترون (381105]67006) الذي ينظم 
أيونات الصوديوم والبوتاسيوم والكلورء ويمكن أن يؤدي إلى مشاكل قلبية (مثئل اضطراب نبض 


16 


القلب). وإذا عولج في مراحله المبكرة» يمكن درء القصور الكلوي الدائم. 


المثال 7ت.2 الحماض الأتيبوبي الكلوي 


مسألة: الحُماض الأنيبوبي الكلوي هو اضطراب كلوي يؤدي إلى انخفاض عامل حموضة الدم 
(51>7.41م). في هذه المسألة سنهتم بالنوع 1 من الحُماض الأنيبوبي الكلوي المتمثل بضعف 
المقدرة على إفراز أيونات الهيدروجين في الأتييوب الأقصى, وهذا يؤدي إلى عامل حموضة في 
البول يزيد على 5.5 عادة. 


في اختبار فرط الحموضة (1030 3010): يتناول الشخص كلوريد الأمونيوم (1111,01) من 
طريق الفم» ويُستخدم هذا الاختبار لكشف الإصابة بالنوع 1 من الحماض الأنيبوبي الكلوي. 
ويعمل كلوريد الأمونيوم معطياً للهيدروجين» ولذا يخفض عامل حموضة الدم. تطرح الكليتان» 
لدى الشخص ذي الكليتين الطبيعيتين» أيونات الهيدروجين الفائضة» وتنخفض قيمة عامل حموضة 
البول إلى ما دون 5.2 خلال نحو 6-3 ساعات!!!. أما في الشخص المصاب بالنوع 1 من 
الحماض الأنيبوبي الكلوي؛ فيبقى عامل الحموضة في البول أكبر من 6 أثناء المدة نفسها. 

افترضن أن سيدة تشتكي. من أغزاضن ذاتة ضلة باتحماظن الأنيبوبي 'الكلوئ. تظهر نتائج 
الاختبار قيمة تساوي 7.0 لعامل حموضة الدم لديها» و8.5 لعامل حموضة البول. بافتراض أن 
وظائفها الكلوية طبيعية» ما هو مقدار كلوريد الأمونيوم الذي يخفض عامل حموضة البول لديها 
حتى 5.2؟ وما هو عدد مولات أيونات الهيدروجين التي تتراكم في المثانة حين انخفاض عامل 
حوضية البول هق 857 .حت 953 إن أحيكا. الشكف: 3" اينات 187 بسارئ 
1 10777 5.6 . 


الحل: 


1. تجميع 
(أ) احسب مقدار ال7111,01 اللازم لخفض قيمة عامل حموضة البول من 8.5 حتى 
2 لدى شخص وظائفه الكلوية طبيعية. 
(ب) المخطط: المنظومة مبيّدة في الشكل 7ت. 4. 
2 ليل 
(١‏ فرضيات: 
« الوظائف الكلوية لدى المرأة طبيعية (أي لا وجود للنوع 1 من الحماض الأنيبوبي 


141 


الكلوي). 

« يتفكك كلوريد الأمونيوم كلياً إلى 1011 و-01. 

« تحصل زيادة أيونات الهيدروجين *11» ويحصل معها تغيّر عامل حموضة البول 
حصير] من أيوتات الميدروجيق المتولده:من تفكك كلوريد الأمونيوم. 

« يتكوّن البول بمعدّل ثابت على مدى اليوم. 

« يُنمذج تغيّراً تركيز ال*81 وال,آ715 بجمعهما جمعاً مباشراً مع حجم ثابت من 
البول في المثانة. 

« لاا يوجد 71117 أو ,7111 في المثانة قبل تناول كلور الأمونيوم. 


حدود المنظومة *11 من كلوريد الأمونيوم 
المعطى في الاختبار 





الشكل 7ت.4: مخطط منظومة تدفق ْ 
كلوريد الأمونيوم في المثانة. َْ 


(ب) بياناث إضافية: يساوي معدل تكن البول ما بين 1 و1.5 ليترا في اليوم. 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: استعمل 1728 ولقط. 
(ث) الأساس: الأساس هو المقدار الأولي من أيونات ال *11 في المثانة (الحسابات واردة 
(ج) تفاعلا التفكك المتوازنان هما: 
ولك 12 لاله 
*2+ئ2111 ا بكر 














3. حساب 
(أ) المعادلات: ينحصر اهتمامنا بتغيٌّر عامل الحموضة ضمن مدة محددة» لذا يمكننا 
استعمال الصيغة الجبرية لمعادلة الموازنة المولية 4-3.3 لحساب عدد أيونات 
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الهيدروجين التي تغيرت: 
كلاذ ىر __ كلاو 2 3 2 
1 11 م 77 البو رد 0 
ل/ 


وللربط بين عامل الحموضة وتركيز أيونات الهيدروجين» نستخدم المعادلة 4-9.5: 
[“كهاعه1- 1م 
(ب) الحساب: 
8 افتركن. أن كلووين الأموفيوع يتفكك إلى اليونيضية في الواقبل كول النكانة: ونظر! 
إلى عدم توليد أو استهلاك شحنة في المثانة» يمكن حذف حَدَّيْ التوليد والاستهلاك 
ف تعادلة الفواوانة >ونظرا إل اك اهنها: إن القد اك لقوق متشق اقدة المكددة 
ينعد حة الخرج أيضبا وتكتز ل" المحائلة إلى : 


لاكاىى _ كلا5 رو ا 5 


80 ل لي 
« باستعمال قيمة 11م الأولية المعطاة للبول (8.5)» يمكننا حساب تركيز أيونات 
الهيدروجين في منظومة المثانة: 


ل ررم ع10- كك 


ع0 ق1ط 


وم) 


11 207 نت 105 ب ل 10 ثَّ | 1[ ] 


0 
وبالطريقة نفسها نجد أن تركيز أيونات الهيدروجين في الظرف الانتهائي 
(11-5.2م) يساوي 51741 6.2987<10. ويساوي معدّل تكون البول لدى السيدة نحو 


5 ليتراً في اليومء ولذا يساوي مقدار البول الذي يتراكم في مثانتها خلال أربع 
ساعات: 








قط 24 م02 
ومنه يساوي المقدار الأولي لأيونات الهيدروجين في المثانة: 


1م "' 6.58<10 - (0.2081) ل 16*10 3 لي ل كمون 


1 
8*0 


دمت موصو لك | ح 00 


وعلى غرار ذلكء يساوي تركيز أيونات الهيدروجين في الظرف الانتهائي 
1و 5 1.31<10. لذا يكون التغيّر في مقدار أيونات الهيدروجين اللازم لخفض 
عامل حموضة البول من 8.5 إلى 5.2: 


149 


12007 ىر _ 2ع1200ط ىر _ 2عللقاط 


11:0 ,111 *1آرععة 


[ممط © 1.3110 - [وحط"! 6.5810 -1مممط © 110 1.3- 
© افترضنا عدم وجود ,2111 قبل تناول كلوريد الأمونيوم» وأن ال 2/114 يتفكك تماماً 
15 211113 بعنية 1:1 أي يترك موك راكد عق ,1011 مقايل كك :موك 
من *11). لذا يجب أن يساوي مقدار ال,7111 في البول مقدار ال *151 المتراكم: 


6ه #ع1200آط ى _ “اعللقاط 
1101 1.0 0 1 جآآلارعمة 


6 
6.298710-61- اط 1.3110 معفلماة 6 


0020 0 العم 
ثابت التفكك المعطى ل-7/114» نحسب التركيز المولي ل 71514 : 


اهام :8 _ 
يلم 02 * 
6.298<105) (21 -6.298»10 / 
0آ 8 2 وااو يوري 
222201 1 


« وباستعمال حجم البول المتكون خلال أربع ساعات» يمكن حساب عدد مولات 71114 
اللازمة لخفض عامل حموضة البول حتى 5.2: 
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1ممة 0.0147-(0.2081) للك 171 -17 [8لم] # لعل فهاة ير 


د 
« افترضنا أن ال-2151,01 يتفكك كلياء لذا فإن كل مول منه تتناوله السيدة يعطي مولاً 
من ال71111. باستعمال الوزن الجزيئي لكلوريد الأمونيوم» يمكن حساب مقدار 
الكتلة الذي يجب أن تتناوله: 


ا 4 |رامم 7ت ري 1 


1110 
237 | غسمك 5 
18 


11 11 


اعبمعر” ‏ اكد 


4. النتيجة 


(أ) الجواب: لخفض عامل حموضة البول من 8.5 إلى 5.2 خلال 4 ساعات لدى شخص 


030 





تعمل كليتاة عملاً طبيعياء يجب أن يتناول 788 ميليغراما من كلوزيد الأمونيؤم. 

(كا) التق .واقها للقي البو كردة ف ١‏ لوو رك يفام التشطي اذى قم كليداء عبد 
طبيعياً إلى 708/18 100 من كلوريد الأمونيوم (نحو 738 6800) لخفض عامل 
الحموضة من 8.5 إلى 5.2 خلال 4 ساعات!!!. أما في هذه المسألة» فقد قمنا 
بافتراضات تبسيطية بشأن كلوريد الأمونيوم قد نكون قد بالغنا فيهاء ومنها عدم وجود 
ال 21114 وال ,251 في المثانة قبل تناول كلوريد الأمونيوم. وأحد الأسباب 
المحتملة لكون الجرعة اللازمة أكبر من الجرعة التي حسبناها هو وجود الكواشف 
الموقية في الدم والبول. 


عندما تتدهور حالة الكليتين والنفرونات إلى حد لا تستطيع عنده متابعة العمل لدى مرضى 
القصور الكلوي المزمن» يجب أن يخضع هؤلاء المرضى إلى غسيل الكلى» أو يجب وضع 
امساقيم .خلج تقد بالانتطاق كدان" الكلية: ريط و ادوم “قصلو إن مر كلة يمي 
المرحلة النهائية من القصور الكلوي. في عام 1978»: كان عدد المرضى الذين وصلوا إلى هذه 
المرحلة في الولايات المتحدة 42000 مريضأ”اأ. وتضاعف هذا العدد خمس مرات ليصبح 
0 مريض بحلول عام 1991» وتضاعف مرة أخرى ليصل إلى 400000 مريض في 
عام 2001. صحيعٌ أن جيل مواليد ما بعد الحرب العالمية الثانية الذي أصبح مسناء وطول العمر 
يمكن أن يُسهما في زيادة عدد أولئك المرضىء إلا أن الزيادة العظمى تأتي من الازدياد المتنامي 
لعدد المصابين بمرض السكري الذي يُعدُ أول سبب للمرحلة النهائية من القصور الكلويء 
والمؤشر إلى ازدياد البدانة. لقد تحسنت التقانات منذ عام 1978» إلا أنه مازالت ثمة حاجة إلى 
طرائق وتجهيزات جديدة لتوفير الرعاية الفعالة المتوازنة من حيث الأمان والتكلفة لمرضى 
القصور الكلوي . 

وعلى غرار مرضى القلب الذين لا علاج لهم سوى زرع قلبء يُعتبر زرع الكلية لمرضى 
المرحلة الأخيرة الملاذ الأخير. إن زرع الكلية هو أكثر عمليات زرع الأعضاء انتشاراًء 
ومعدّلات نجاحها ممتازة. ومع أن التبرع بالكلية يمكن أن يقوم به شخص حيء لأن الكلية 
الواحدة يمكن أن تقوم بعمل الكليتين» ولكن عدد المتبرعين المتاحين لا يزداد بالقدر الكافي. في 
نهاية عام 2002» كان عدد المسجلين في قائمة الانتظار في الولايات المتحدة أكثر من 50000 
مريضء وكانت مدة الانتظار الوسطية لإجراء عملية لنسبة 25 في المئة من المرشحين الجدد 
الذين هم بأشد حاجة إليها ما بين 107 و314 يوما [3]. والبديل الشائع لمعالجة القصور الكلوي 
فو عل الكلية ورهن تعطلية تبون الدد فيه كبن اللا فخلصةة م (الفضتلذك زالشر كل" القائسنة 
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الموجودة فيه. ويعتمد بعض المرضى على الغسيل مدة قصيرة أثناء تعافيهم من مرض أو أذية» 
ويعتمد عليه آخرون طوال حياتهم أو إلى أن يُصبح زرع الكلية متاحاً لهم. وثمة طرائق عديدة 
لغسيل الكلى .الضناغي» وأكثرها شيوعا هو غسيل الدم. 

يتضمن غسيل الكلى الصناعي محاولة لمحاكاة المبادئ الكيميائية التي تقوم عليها وظائف 
الكلية للحفاظ على التركيب الكيميائي للدم. يُعتبّر مفهوما القطبية وتدرّج التركيز مركزيين في 
التغلغل عبر الأغشية نصف النفوذة» وهو آلية غسيل الكلية في كل من الكلية الطبيعية 
والصناعية. وفي الولايات المتحدة» أكثر آلات غسيل الدم استعمالاً هي آلة غشاء الألياف 
الجوفاء. وتتكوّن وحدة الآلة الرئيسة» التي تسمى الكلية الصناعية» من حاوية أسطوانية تحمل ما 
بين 200001-10000 "من الألياف" الجوفاء» المتوارية” المضتوعة من أعقية سيللورية صف 
نفوذة (الشكل 7ت.5). وأثناء الغسيل» يخرج الدم الممتلئ بالفضلات من الجسم إلى الآلة التي 


تليق تيو إلى للخت وككلن | إلى "| الكنييل محنة أ مدر كلانه بون الك اسدو هيا . كز 
5-3 ساعات كل مرةء تحدّث في ساعد المريض قناة وريدية شريانية جراحياً 


مدخل الدم 


الشكل 7ت.5: بنية آلة شائعة ذات ألياف 


جوا فاء لغسيل الكعلى * المصدر : 
عاع 11010 0ه تإعم 110 0021 مدا 
0 10115625 
95 11211061" ,عى تامطع سمتهوع 01 
",2001177515ع] نعتتلته؟ تإعمل كا 101 
0 و5عاء0126آ 01 عام أتاكص]آ لمطه دللا 
,1563565 11027 320 ع11اأوءعع01آ 
.الدع 01 دعام ناوص[ لمطه دل 
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الشكل 7ت.6: رسم توضيحي للقناة دم عائد من آلة الغسيل دم إلى آلة الغسيل 
الوريدية الشريانية المستخدمة في غسيل 100 
الكلى. المصدر: 


0 012177515 110267 
".ع31ن) لعنداع] :101313:515" 





لامك معد إلى: الكسي :ونظر | :لأ الفقين عخماة 11 «محكون كلك تون اك" أسويفيا جد 
5-3 ساعات كل مرة» تحدثةفي. ساعد المريض قناة وريدية قنريائية' جراخياًء وذلك: بخياطة 
وريد وشريان معا (الشكل 7ت.6). يؤدي تدفق الدم السريع من الشريان إلى توسيع الوريد من 
أجل غسيل للدم أعلى كفاءة» إضافة إلى جعل إدخال الإبرة المتكرر في الوريد أسهل. ثم يُضخ 
الدم عبر حجرة غشاء الألياف الجوفاء» ومنها يُعاد إلى وريد المريض. وفي الحجرة» تتيح 
الأغشية نصف النفوذة لسوائل الدم التي تحقق قيود الوزن الجزيئي (من قبيل البولة والغلوكوز 
وأيونات ال *7218 وال 1©) بالمرور عبر جدران الأنابيب» وتحتفظ بالبروتينات والخلايا التي 

لتوليد تدج التركيز اللازم لتغلغل هذه الجزيئات» تغطس الألياف في سائل الغسيل 
(01313531)» وهو محلول من الماء النقي يحتوي على سوائل مستخلصة ذات تراكيز تقارب أو 
تقل قليلاً عن التراكيز المرغوب فيها في الدم» ويساوي عامل الحموضة فيه ما بين 7 و7.8. 
ويجري سائل الغسيل والدم في الألياف الجوفاء باتجاهين متعاكسين. يتيح هذا التصميم ذو 
التيارَيْنَ المتفاكسين لزيد مق السموء الانتقال:من الذلم'إلق الكلية الصتاعية: وبهةه الطريقة» تذال 
المواد الفائضة غير المرغوب فيها من الدم لتذهب إلى سائل الغسيل (الجدول 7ت.2). وللحفاظ 
على الأنواع ذات الوزن الجزيئي المنخفض المهمة للدم؛ يكون تركيزها في سائل العسيل مينازياً 
لتركيزها في اله ولذا يكون السائلان في حالة توازن. محقم معدّل تدفق الدم وسائل الغسيل 
بمعدّل تبادل المحلنات يون الفيازيف! فمنة حاجَة حاذة: إلى 120 ليترا مث سداق الغسيل لتنظيف دم 
مريض واحد. ويُعتبّر الدم نظيفاً عندما يصل مستوى الكرياتينين» الذي لا يمكن ترشيحه تماماً 
حتى بالكلية الطبيعية» إلى 215/01 1. 


الجدول 7ت.2: تركيب سائل شائع لغسيل الدم . 


المكوّن التركيز (1/ع) أيون المكون2 التركيز (آ1/»عد) 
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132 11 538 11 


و2100 4.5 1 2.0 
101 015 01 105 
و6001 018 ج1100 33 
وامع11 015 2و0 2.5 
0ر0 2.0 تج ]1/1 1.5 


* الجدول مقتبس من: 77 :15ج 1211711 17719111611118 81011601241 ,100 لإعم م00 


ركاه لآ 7تاع1[] ,كوه ووعع 270 1701572011 كك أ[ دنه ,1ه 12 ,1110ا 1 10 171110011211011 
.6 ,بتعككاء0آ اعع1/121 


المثال 7ت.3 عمل المضخة أثناء غسيل الدم 

مسألة: هدر أثناء غسيل الدم طاقة مقدارها 1/15 20 بسبب المقاومة الاحتكاكية في 
الأنابيب. ما هو مقدار العمل الذي يجب أن تبذله المضخة لتحريك الدم من المريض إلى الآلة ثم 
إعادته إلى المريض؟ يخرج الدم من الجسم عبر شريانء ويعود إليه عبر وريدء والشريان 
والوريد موجودان في ساعد المريض. ويساوي معدّل تدفق الدم عبر آلة الغسيل «نطة/آمة 300. 


الحل: 
1. تجميع 
(أ) احسب مقدار العمل الذي يجب أن تبذله المضخة لتحريك الدم من جسم المريض إلى 
آلة غسيل الكلى ثم إعادته إلى جسم المريض. 
(ب) المخطط: المنظومة مبيّدة في الشكل /ت.7. 
2. تحليل 
« تغيّرات الطاقتين الكامنة والحركية مهملة ضمن المسافة التي يقطعها الدم في الآلة. 
« العملية في حالة مستقرة. 
« ثمة في المنظومة دخل واحد وخرج واحد لهما أنابيب متساوية الأقطار. 
٠‏ لايوجد كسب أو ضياع للطاقة في المنظومة بأي صيغة غير الاحتكاك. 
(ب) بيانات إضافية: 
« كثافة الدم الكامل تساوي م[طط/ع 1.056. 
© الضغط الوريدي المقاس يساوي 120110118 2. 
« الضغط الشرياني المقاس يساوي 210118 100. 
(ت) المتغيرات والرموز والوحدات: 
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© لكل: الدم الخارج من الجسم عبر الشريان إلى الآلة. 
© استعمل ل» 1011 بلحطء 10102118. 


(ك) الأساين همق سك تددق. الد للستي بتعلا بات معتل تددق: الم الكل الاستكيناله 




































































































































































































































































































أساسا: 
ْ 
1 + المنظومة 
ْ إ! آلة غسيل الدم (الكلى) 
١‏ 
دم إلى الآلة 2 ! ١‏ 
. عتتسم 100 <مط "١‏ ا 
انهه 
١ 7"‏ 
<< دم عائد إلى الجسم م 
الشكل 7ت.7: تدفق الدم بين علآصسم 2-2 


المريض وآلة غسيل الدم. 


2300 16 . 1 
0 )أو لنت - دماط أ فمماط 60 > مما 117 
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5-0 
() المعادلات: يتركز اهتمامنا في مقدان العمل الذي:يجِبٍ أن تبذلة: مضخة آلة غسيل الدم؛ 
ولذا يمكننا استعمال معادلة موازنة الطاقة الميكانيكية 8-11.6: 
ْ ء' ل 5 
0< ررج دمن جزم مة طلج) «1+ ( رلا ع - رلا ع) 1 
(ت) الحساب: 


« تغيّرات الطاقتين الكامنة والحركية مهملة» لذا ينعدم حدّاهما في المعادلة التي تصبح: 
حو 17ج جز 1_- 0 


0 > ينون ل 8 - مس 217 وا فرح ور دا كات 


همهاط 6 
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بإعادة ترتيب المعادلة وتعويض القيم المعلومة تنتّج قيمة العمل الذي يجب أن تبذله 
المشبخة لَتَدَرَيْكَ النم .مق الحسم إلى الآلة كم إلى اليش 
زد ) لمعاطت__ م 2 0 


2100 


لقخع316 
1111 1 1 
(عتتسم2 - عتتسم 00) 0 وى 21717 


0 6ل‎ 3 ١ 
60 





00 -ل101325 
1 5 
تت 5 لصطتطط 760 


ل 


10 - وس ار 


4. النتيجة 
() الجواب: يجب على المضخة أن تبذل عملاً مقداره 16 جولاً في الدقيقة لنقل الدم من 
الجسم إلى الآلة» ومن ثم إلى الجسم. 
لكا الكقق #حنق + واكم إن لقال قرفا" يون "سوافطع وال ادل ودوك الستحلومة زآلنة 
العديل):ويمكل تكبوظ الضعظ :هذ :طاقة تضاف إليها: من ناحية أخرى» قمة مفاقيد 
احتكاك أكبر من تلك المضافة بسبب هبوط الضغطهء ولذا ثمة حاجة إلى عمل صاف 
غير متدفق يُبذْل للمنظومة. 
سوف يصل عدد المرضى الذين يحتاجون إلى معالجة القصور الكلوي في مرحلته النهائية في 
عام 2030 إلى 1.3 مليون مريض مصاب بالسكري و 945000 غير مصاب بالسكريء أي ما 
يساوي مجموعه 2.2 مليون مريض في الولايات المتحدة [2]. ويبلغ إنفاق هيئة الرعاية الصحية 
الحالي على مرضى القصور الكلوي 6.4 في المئة (22.8 مليار دولار) من ميزانيتهاء وهذا 
المبلغ مستمر في الازدياد كل سنة. صحيحٌ أن غسيل الدم هو أفضل علاج متاح بسبب النقص 
الحاد في عدد المتبرعين بالكلىء إلا أنه علاج عالي التكلفة وينطوي على قضايا تصميمية كثيرة 
على المهندسين مواجهتها للوصول إلى مزيد من التحسين في أداء الآلة دون التضحية بتخفيض 
التكلفة. ومن أهم تلك القضايا: 
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1. نقص السوائل: يُعتبر تنظيم حجم السائل شديد الأهمية للحفاظ على ضغط الدم وتمكين النقل 
الخلوئ. 

2 الدوى:.وهذا شاع “عند النوضي_ الذي يخضعون إلى . غسيل الكلى:“لأن :ثنة عددا-من 
تناك االقلة كماد اانتدمالة لحنة كن "الإعر سي لذ بحي تحقيميا كلما احيداءوقة: يكنا 
حقن متكرر عبر الجلد بواسطة الإبرء وهذا ما يزيد من احتمال دخول الجراثيم والعوامل 
الممرضة الأخرى إلى الجسم. 

3 تدفى السسوافل « نف موه تسيل كل 4ل ريطن سمافة قلطم لاني الال قيرع 
تشدق بقائل: تسق و الكد فيه العطيف لدم ل لماكل علي تشفط ال 

4. التوافق الحيوي: يجب ألا تكون المواد التي يلامسها الدم مصدرا يهدّد سلامة المريض. 

5. ترشيح مستخلص الفضلات: لا تعبر السموم ذات الوزن الجزيئي المتوسط بسهولة غشاء 
الكلية الصناعية؛ وتراكمها في الدم ضار بالمريض. 

6. تعويض الهرمونات: يجب التعويض عن كثير من الهرمونات والسوائل التي ترشحها آلة 
الغسيل» ومن تلك الهرمونات الألدوستيرون (31405168026). على سبيل المثال؛ يُعتبر حقن 
المريض بالإيريثروبويتين (016)12م70ط]/619) صعبأء والهيموغلوبين البديل يفسد بسرعة أو 
يقكدرب وها جاميعل» تكاذيا ' انه الحم ادا الماح اكد الأكسهين: رودق لين فقن لق 
والإجهاد. 

7 تنقية الماء لاستعماله سائل غسيل: يجب أن يكون سائل الغسيل نقيآء ويجب أن يُمتع من 
الركود» زإزالة الكلون منه تجغله غرضة لتقائن الجزائيم فية. 

8 التخلص من الفضلات والتعقيم: آلة الغسيل قابلة لإعادة الاستعمال عموماًء أما مكوناتها التي 
تلامس الدم» ومنها وحدة الغسيل والأنابيب» فيجب أن تكون مخصصة لكل مريض على 
حدة. وبعض هذه المكوّنات يُرمى ولا يُعاد استعماله» ومنها سائل الغسيل» أما بعضها الآخر 
فيُطهّر. غير أنه غالباً ما تفوق مساوئ المدة والتكلفة اللازمتين للتطهير تطهيراً جيداً مزايا 
تقب تعض اتتغمالها كانية. 

إن :هذا ' الانتضبان. المتومع القضور أغضتاء. الجسم :وبندها 'الكليتاق :والقلب :والرئتين والكيد 
والبنكرياس وغيرهاء يتطلب اهتمام وخبرات المهندسين الحيويين المهرة. ومع ازدياد معرفتنا 
بطرائق إخفاق أعضاء أجسامناء علينا الإسراع في ابتكار تقانات جديدة لمواجهة الضغوط التي 

نضعها على أجسادنا من أجل تحسين مستوى حياتنا وإطالة أعمارنا. 
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المراجع 


ع1 
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,4 22601 معدظ «. لإلماماعع تطمعط لماع 2 [لطنا عاك مملأعصبة توعمل1كل» .8 طعت لسستووظ لصه .0) عاعع1ط 2 .4 
-25:3 


منائل 
الجزء 1- وظيفة الكلية 
7ت.1 (م) ارسم مخططاً للكلية ومداخلها ومخارجها الرئيسة وضع عليه تسميات أجزائها. ما هو 
مقر متعكلاك توق السسائل' قز تار اك 7الدكل واتخرج الركيبية تلف؟ 
7ت.2 (م) اذكر خمس وظائف ميمة للكلية» وناقش درجة أهمية كل منها في الحفاظ على 
التوازن البدني. 
7ت.3 (ك) يستهلك الرياضيون المتنافسون كميات كبيرة من الماء لدرء التجفاف أثناء التمارين 
الرياضية المجهدة. افترض أن عدَائين متنافسين يحتاجان إلى تزويد جسميهما بالماء بسرعة 
بعد إكمالهما لماراثون مرهق. يُفضل الناس عادة مشروبات باردة بعد التمرين» إلا أن 
المكترواياة اليازدة تجعل الم يتضيق موي 'إلن ابحفاهن معتل تهون" الماء: إلنن: المتعدة: 
وهذا ما يؤخر تزرد الجسم بالماء. افترض أن العدّائين يرغبان في شرب حجم ”7 من الماء. 
ويقرر أحدهما شرب ماء صقيعء ويْقرر الآخر شرب ماء درجة حرارته تساوي درجة 
حرارة الغرفة. استخرج معادلة تعبّر عن مدة الشرب القصوى في حالة المريء المتضيّق 
بدلالة مدة الشرب القصوى في حالة المريء غير المتضيّق» ونصف قطر المريء غير 
المتضيّق. ونصف قطر المريء المتضيّق. افترض أن السرعة الخطية للسائل هي نفسها في 
حالتي المريء المتضيّق وغير المتضيّق» وأن نصف قطر المريء يقل ب 10 في المئة 
حين شرب ماء بارد. احسب مدتي الشرب في حالتي التضيّق وعدم التضيّق وقارن بينهما. 
7ت.4 (ك) يُفرّغ جون مثانته بعد صباح طويل من العمل في الخارج» ويشرب 24 أونصة من 
الماء» ثم يأكل ثلاث شرائح من البيتزا ويشرب علبتي شراب خلال الساعتين التاليتين» وفقاً 
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7ت 


7ت. 


7ت 


يتعرئق جون بمعدّل ١212(‏ 0.1501/)507. وبعد ساعتين يذهب جون ثانية لإفراغ مثانته. 
حدّد مقدار السائل الذي يطرحه جون ليعود إلى الحالة التي كان عليها قبل الأكل والشرب. 
حافت اف أن "مقدان:/السائل «العلى :في عطسي 0 لقعي" عيفد :كوتز كترهة عكر از»" الهواء 
ورطوبته في معدّل تعرقه ومن ثَمَّ في الحجم الكلي للسائل الذي يطرحه ليعود إلى حالته 
الأولية؟ 


5م قنش ١‏ المكتووياف:«التخظلفة :في ,على يطل انق ملفا كاذ يشوك يقضن: الفدلات 


القهوة لمساعدتهم على تحمل سهر الليل وهم يدرسون تحضيراً لاختبارات الهندسة الحيوية. 
ويتصف الماء والقهوة بخصائص فيزيائية متشابهة (ومن أمثلتها الكثافة واللزوجة)» إلا أنهما 
يختلفان من ناحية التأثير في وظيفة الكلية: فالقهوة مُدرة للبول» وأما الماء فليس مدرأ. اشرح 
كيفية عمل مدر البول وماذا على متناوله أن يتوقع من حيث وظيفة الكلية. ماذا يحصل في 
الستتوبيق لكلو و العربياتي لحرو تضرع يشاول التتسن كير لليول؟ 

الجدول 7ت.3: ملخص لاستهلاك جون. 


المادة المستهلكة الوزن أو الحجم النسبة المئوية للماء في المادة 
ماء 4 أونصة 100 
بيتزاء 3 شرائح 5 كيلوغرام للشريحة 20 
كوكا كولا 8 أونصات 100 
صضؤد] 4 أونصات 100 


6 (م) تحدّد الكلية الجزيئات التي تبقى في الدم والجزيئات التي تطرح مع البول. ويسمح 
لقح الانتقائي للجزركالة:بانتقالها نين الدم:والسائل المطروح .وكتحتات وبههوم الجزيتاك 
في التي تحكد: نلك" الفى:ترشخها الكلية::أذكر- حمسن مكونات امعظلفة للدم 'وحتد: إن :كان 
المكون يُرشّح (يدخل ضمن التيار المطروح) أو لا يُرشح (يبقى في الدم). يجب أن تتضمن 
لائحتك كلا النوعين من المكوّنات. 


.7 (ك) سبق أن بِيّنا أن الإينولين هو جزيء مثالي لتحديد معدّل ترشيح الكبتيبة 611 (المثال 


7ت.1). افترض أنه قد خقن الإينولين في شخص حتى الوصول إلى تركيز مستقر يساوي 
1 غرام لكل 100 ميليليتر من الدم. وبعد الوصول إلى الحالة المستقرة» يوقف حقن 
الإينولين. وباستعمال قثطرة وأدوات أخذ عينات» تستطيع قياس تركيز الإينولين في البول 
آنيًء إضافة إلى وسطي تركيز العينات للإينولين في البول (وسطي تركيز العينات هو 
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الوكين الوجحلى لجنيع الغيناك “القن دوك حتى_وقك دين ): وخلال مده شباوني ساعتين: 

يُجمع 180 ميليليتراً من البول متوسط تركيز الإينولين فيها يساوي .آد/ع 0.08. 

(أ) حدّد المدة اللازمة حتى ينخفض مستوى الإينولين الآني في الدم إلى عُشر تركيزه 
الأصلي. 

(ب) استعمل معادلة موازنة الكتلة التكاملية لبيان أن كتلة الإينولين الكلية المطروحة مع البول 
مكافتة لكتلة الإينولين الأولية في الدم. 

(ت) استخرج معادلة تصف وسطي تركيز عينات الإينولين بوصفه تابعا للزمن ولحجم الدم 
ومعدّل ترشيح الكبّيبة وحجم البول المجمّع» وللمتغيرات الأخرى التي تجدها ضرورية. 

(ث) متى يصبح وسطي تركيز عينات الإينولين مساوياً لتركيز الإينولين الآني؟ 

(ج) متى يُصبح وسطي تركيز عينات الإينولين مساوياً مثلّىْ تركيز الإينولين الآني؟ 

7ت.8 (ك) أصبح استئصال الكلية شائعًا خلال العقد الماضي. وحين إجراء استئصال كلية جزئي 

(استتصال كلية واحدة)» تقوم الكلية الأخرى بالتعويض عن ذلك بزيادة كثير من أنشطتها. 

وعلى وجه الخصوصء تزيد الكلية المتبقية معدل ترشيح الكبيبة فيها حتى 75 في المئة من 

معدّل ترشيح الكبيبة الأصلي للكليتين!*1. .حثد. المدة: التي تنقضي حتى “يتخفضن ‏ تزكيز 

الإينولين الآني في الدم إلى عُشر تركيزه لدى مريض استؤصلت إحدى كليتيه. قارن بين 

هذه المدة .و المذة المتحسوبة ل#تخصن: تعمل كليتاة طبيعيا 'استعمل ؛ بكانات “وجسسابات: «المسالة 
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الجزء 11- نمذجة النفرون 
سوف تطوّر في هذا الجزء نموذجا معقدا للنفرون؛ حيث تستعمل مبادئ الهندسة وسيروراتها 
لتحديد وحدات ذلك التموذج؛ وتعرثف المكونات الكيميائية الرئيسة وتجري متابعتها غبن النفرون. 
إن فهم كيفية معالجة المكونات الكيميائية يلقي الضوء على كيفية عمل الكلية. 
7"ت.9 (م) يُعتبر النفرون الوحدة الفاعلة الرئيسة في الكلية. ارسم مخططا للنفرون يتضمن 
وحداته الوظيفية الرئيسة وضع تسمياتها عليه» وصف دور كل وحدة رئيسة. 
7ت.10 (م) نمذج النفرون بمنظومة متعددة الوحدات تحتوي على 10-6 وحدات. مثلآء يمكن 
لحجرة باومان أن تكون وحدة. حدّد الوظيفة الهندسية الأساسية (أي الترشيح أو إعادة 
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الامتصاص..إلخ) التي تحصل في كل وحدة من وحدات نموذج النفرون. وناقش السمات أو 
الخصائص الرئيسة التي أدت إلى انتقاء كل وحدة. 

7ت.11 (م) ارسم مخططأ مناسباً للتيارات المتدفقة في ما بين الوحدات: واحسب معثّل تدفق كل 
تيار (قد تحتاج إلى جمع بيانات وظيفية من الكتب والمجلات). 


7ت.12 (ك) اذكر 10-8 مكونات كيميائية رئيسة من مكوّنات الدم التي تُعالّج في النفرون؛ آخذاً 
فق /'الضيان الماء واللتكروونات و الصوذيوم والبولة دب اكتية معادلة مو ازاكة: الفظة لكل من 
المكوّنات الكيميائية» وحدّد تركيز كل منها في التيار (ستحتاج هنا أيضاً إلى جمع معلومات 
من الكتب والمجلات. ويمكن لاستعمال حاسوب أن يكون مفيداً). قدّم بياناتك بطريقة 
مختصرة على شكل جدول مثلاً. 

7ت.13 (ك) هل يمكن تصنيف المكونات الكيميائية موضوع المسألة 7ت.12 في فئات من 
التوكات: اماد حل اهشاع مركتي عزن لوو كن كفي لماع ذلك إذا كان ارات 
إتجابيا: 


7ت.14 (ك) جمّع وحدات النموذج البالغ عددها 10-6 وحدات في نموذج مكوّن من 4-2 
وحدات. وصف كل وحدة والوظيفة الهندسية التي تحصل فيهاء وعلل ما اخترته في ضوء 
استنتاجات المسألة 7ت.13. 


الجزء 111- أمراض الكلى وآلة غسيل الدم 


7ت.15 (ش) يُعَدَ الحماض الأنيبوبئ الكلؤي. اضطرابا كلوياً يؤدي إلى اتخفاض عامل حموضة 
الدم (11>7.41م) وإلى تغيّر عامل حموضة البول. والنوع 11 من هذا المرض يتمثل 
بانخفاض إعادة امتصاص أيونات البيكربونات في الأنيبوب الأدنى. ويساعد اختبار المعايرة 
الحجمية للبيكربونات على كشف النوع 11 من الحُماض الأنيبوبي الكلوي. يعطى بيكربونات 
الصوديوم (و7121100) إلى الشخص من طريق الفم أو الوريد لزيادة تركيز البيكربونات 
في دمه. إذا كانت كليتا الشخص طبيعيتين» تعمل البيكربونات عمل بالوعة لأيونات 
الهيدروجين الموجبة» ويزداد معامل حموضة الدم. أما إذا كان مصاباً بالنوع 11 من 
الحماض الأتيبوبي الكلوي» فتظهر البيكربونات في الدم بسرعة ويلي ذلك ازدياد أبطأ في 
عامل حموضة الدم وتركيز البيكربونات فيه. 


تدخل جوان مكتبك شاكية من أعراض تقترن بالحُماض الأنيبوبي الكلوي. تفحص مباشرة 
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عاملي حموضة دمها وبولها. ويُظهر الاختبار أن عامل حموضة الدم يساوي 27.0 وأن 

عامل حموضة البول يساوي 8.5. افترض أن وزن جوان يساوي 150 ليبرة ثقلية» وأنها 

تطرح بولاً بمعدّل 1.5-1 ليتراً في اليوم. 

(أ) حدّد أعراض النوع 11 من الحُماض الأنيبوبي الكلوي وجوانبه المرضية الوظيفية. 

(ب) حدّد مقدار بيكربونات الصوديوم اللازم لزيادة عامل حموضة دم جوان ليصبح طبيعياً 
(7.41)» بافتراض أنها غير مصابة بالنوع 11 من الحماض الأنيبوبي الكلوي» وأن 
1 بدن البيكربونات تخرج مع البول. 

(ت) حدّد مقدار بيكربونات الصوديوم اللازم لزيادة عامل حموضة دم جوان ليصبح طبيعياً 
(7.41)» بافتراض أنها مصابة بالنوع 11 من الحماض الأنيبوبي الكلوي. وأما في ما 
يخص الشخص ذا الكليتين الطبيعيتين» فيُعاد امتصاص 10دط/ 7260 0.48 من 
البيكربونات في الأنيبوب الأدنى» وأما الشخص المصاب بالنوع 11 من الحُماض 
الأنيبوبي الكلوي» فيطرح 7260/1015 0.48 من البيكربونات مع البول. 

(ث) كيف تبدو القيم المحسوبة في (ب) و(ت) مقارنة بالقيم الموجودة في المنشورات الطبية؟ 
نافان التكنابياك الاختلافات, 


























































































































































































































































































































سائل غسيل» 6 
رويد لهم» 6 
د 
آلة غسيل كلى 
الشكل 7ت.8: تدفق ١‏ 
. 5< 

الدم وسائل الغسيل في ع 
عملية غسيل الدم. سائل غسيل» ,© ب كه 





























7ت.16 (ك) تخضع مريضة لغسيل الكليتين (الشكل 7ت.8)» والمعادلة الآتية تصف تركيز 
الكرياتينين ,ى') في دمها بعد الغسيل: 


4- 
لبت ]واه ب لح ىه 
7 1 81 ه850 
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7ت. 


7ت 


7ت 
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حيث إن ,ج0) هو تركيز الكرياتينين في تيار الدم الخارج من الآلة إلى المريضء و .م © هو 
تركيز الكرياتينين في تيار الدم الخارج من المريض إلى الآلة» و 1 معامل نقل كتلة 
الكرياتينين عبر الكلية الصناعية» و 4 هي مساحة سطح التبادل في الكلية الصناعية» و م17 
هو معدل التدفئ الحجمي للدم من المريطن إلى الآلة:ومنها إلى المريطن: 

عع لتكاذلة تون رده كفن لمك سذى أكطلة الكر اعون ومتطائلة التركين" القرواليتين اف انم 
المريض بوصفه تابعاً للزمن وارسم منحني النتيجة. يبدأ المريض الغسيل عند تركيز 
للكرياتينين في الدم يساوي 101728/01. إضافة إلى المتغيرات التي سبق ذكرهاء يمكن للحل 
أن يتضمن المتغيرات الآتية: مدة عملية الغسيل #» وحجم الدم في الجسم 177 والتركيز 
الأولي للكرياتينين ,07 في الدم الخارج من المريض إلى آلة الغسيل. 


17 (ك) يستمر تشغيل آلة غسيل الكلى حتى يصل تركيز الكرياتينين في الدم إلى 
18/01 . لماذا لا يستمر تشغيلها حتى يزول الكرياتينين نهائياً؟ 


(ك) انظر في تركيز الكرياتينين في سائل الغسيل أثناء مدة الغسيل. تصف المعادلة 


التالية كتلة الكرياتينين المنتقلة من الدم إلى سائل الغسيل في الآلة: 


وو 0)- و ©) > ررم نج نو ن)) - 11 
| سكس إما 
)ات وو6) 

حيث إن 117 هو معدّل كتلة الكرياتينين المزالة من الدم في آلة الغسيل» و .© هو تركيز 
الكرياتينين في تيار سائل الغسيل الداخل إلى آلة الغسيل» و .م© هو تركيز الكرياتينين في 
تيار سائل الغسيل الخارج من الآلة. 
باستعمال المعلومات المحسوبة في المسألة 7ت.16» احسب تركيز الكرياتينين في سائل 
الفضلات الخارج من الآلة ,م0 بوصفه تابعا للزمن» وأعط قيمة عددية له. إضافة إلى 
المتغيّرات المذكورة يمكن للحل أن يحتوي على معدّل التدفق الحجمي ”77 لسائل الغسيل. 


(ك) اعتماداً على نتائج المسألة 7ت.18: ارسم واشرح منحنيي تغيّرات ,© و .© 


نتيجة لموسطي التشغيل ”1 و م/آ. 


0 (ك) اعتماداً على نتائج المسألة 7ت.18: ارسم واشرح منحنيي تغيّرات ,© و يم© 
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7ت.21 (ع) احسب أعداد رينولدس في الإبرة التي في ساعد المريضء وفي الأنابيب التي تصل 
المريض بآلة الغسيل» وفي أنابيب غشاء الألياف الجوفاء. هل التدفق صفيحياً أم مضطرباً 
في كل متطقة؟ تيكل إزةمقان::15 ف ساعة المريضن» ويتصمن الكدول '7ت. 4 القياشناك 
الخاصة بالآلة وأنابيب الوصل. 


الجدول 7ت.4: مكونات آلة كلية صناعية. 

المنظومة المركزية طراز 3 6176© 

معدل تدفق الدم 300-00 ميليليتر في الدقيقة 

معدل تدفق سائل الغسيل 0 ميليليتر في الدقيقة 
مر شح الكلية الصناعية طراز 101:87" 

عدد الأنابيب الداخلية 1000 

قطر الأنبوب الداخلي 5 ميكروناً 

مساحة السطح 1 متر مربع 

طول الأنابيب 5 سنتيمتر 
أنابيب المريمض 

قطر أنبوب سائل الغسيل 5 إنش 

قطر أنبوب الدم 5 إنش 


7ت.22 (ط) يجب أن تكون درجة حرارة سائل الغسيل الذي يتبادل المواد مع الدم مساوية تقريباً 
لدرجة حرارة الدم لدرء تسخين أو تبريد الدم قبل عودته إلى جسم المريض. لذا تستعمل 
متكلويدة سكوف انه «الفو الكل لوكين ناتك المسنيل مو قرس هورف لحف م 3836 
(الشكل 7ت.9). تزداد درجة حرارة السائل غير المستعمل حين مروره عبر المبادل 
الحراري (المرحلة 1) حيث يتبادل الحرارة مع سائل الفضلات. ويخرج التياران من المبادل 
ولهما درجة الحرارة نفسها. وتتألّف المرحلة 11 من سخان يسخن السائل غير المستعمل حتى 
© 38 قبل دخوله مفاعل الأنابيب الجوفاء. ويأتي الدم من المريض بدرجة حرارة تساوي 
©" 37» وتجب إعادته إلى المريض بدرجة حرارة لا تقل عن © 36.5. أما مفاعل الألياف 


م 6 


الجوفاء»ء فهو غير معزول ويفقد 1000 حريرة في الدقيقة. 


1604 








الشكل 7ت.9: منظومة .دم وارد 
تسخين ثنائية المراحل من الجسم 
لتسخين سائل الغسيل 
حتى 0" 38. 
ما هو مقدار الحرارة (الطاقة) التي يجب أن يُضيفها سخان المرحلة الثانية إلى المنظومة؟ 
احست-أيضا درجة حرداز #"سائل الفضئلات: 

7ت.23 (م) جزءا آلة الغسيل غير القابلين لإعادة الاستعمال هما الكلية الصناعية والأنابيب 
الواصلة بين الآلة والمريض. ما هما الخاصيتان المهمتان اللتان يجب أن تتصف بهما 
الأنابيب والمواد التي تتماس مع الدم وسائل الغسيل والتي يجب أخذها في الحسبان أثناء 
التصميم؟ ما هي العوامل الأخرى (كالتكلفة مثلاً) التي يجب أخذها في الحسبان حين اختيار 
مواد تلك الأجزاء؟ 

#ت.24 (م) اذكر ثلاث وظائف للكلية ما زالت غير متوفرة حالياً في. آلاثك غسيل الكلى. فكر 
بحلول ممكنة لهذه المشاكلء واختر أحد الحلول واشرحه بالتفصيل: واذكر المراجع دعماً 
لأفكارك؟ 

كدق وا عتوا شق االلمفيون قد غلك اندع في جعت تددق اند ويدف اليل فيك 
نودو امسائل: مال “مده العسديل والتكلقة :ومتطاناك: التسدرق ويتطلياك «(لحدك ومقد انث نان 
الغسيل في تصميمك لهذين المتغيّرين القابلين للتحكم فيهما؟ 

7ت.26 (م) أنت في طور تطوير آلة كلية صناعية محسّنة. ما هي الجوانب الخاصة بالأمان التي 
عليك معالجتها؟ ما هي الوكالات الحكومية الاتحادية أو المحلية التي تشرّع وتراقب أمان تلك 
التجهيزات؟ 

]صقف مني مدل آله فسيل الفا دن انك هف بمو اننة الهنة و الصلفة و لأماق هن 
بالإمكان تصريف سائل الفضلات في مجاري الصرف الصحي؟ ما هي جوانب التشغيل 
الأخرى التي تشغلك؟ ما هي الوكالات الحكومية الاتحادية أو المحلية التي تشرّع وتراقب 
استعمال وصيانة تلك التجهيزات؟ 
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الملحق أ: لائحة الرموز 


تسارع 

تركيز كتلي 

تركيز مولي 

سعة (مكثقة) 

تركيز كتلي أولي 

تركيز مولي أولي 
سي كن ازية تخد تلقانت 
سعة حرارية عند حجم ثابت 
قطر 

طاقة كلية 

معدل الطاقة الكلية 

الطاقة الكهربائية 

معدّل الطاقة الكهربائية 
الطاقة الحركية 

معدّل الطاقة الحركية 

الطاقة الحركية النوعية 
الطاقة الكامنة 

معدّل الطاقة الكامنة 

الطاقة الكامنة النوعية 
كمون التوازن 

التحول النسبي 

التردد 

التردد الدوراني 

مفاقيد الاحتكاك 

القوة 

القوة الموازنة 

تسارع الثقالة 

عامل تحويل وحدات القوة 


[“خمآ] ممنمعاءوععم 
[2آ] وعتة لقدمتاءءو-وومك لمة وعكم 
[ 2 نآ ] طمتنهةتامععصمم 1/1355 

[ ل نآ] ممقكهامععمم 811015 
11 ] ععممااعومة0) 

[ 24 نآ ] ممه امععمم ذكقطة اهتاتم1 


[ نآ ] مناه تامععمه نتمامصة لقناتم1 


[ 11 )مآ ] عتتاووعام اممأقمم غ2 'تاأعومقه )و11 


[ 1221 ] عسساه؟ أسماكمم غه لإاأعدمق غدء1] 


[مآ] تعاع صمتو ادا 

[ 1232 ] لإعتعص 10121 

[ 1217 ] لإعتعمء لهام 1ه ع21ج] 

[ 1222 ] لإعتعص لوعتضاءعا8 
[*2217آ] لإعتعص لمعشاععاء 1ه عله] 
[*غمآ] لإمتعم عتاأعصك]1 

[223آ] لإوتعصء عناعصكا آه عامج[ 


[ 123171 ] لإمتاعمة عناعمل!ا عتلتععم5 


[*غ2مآ] لإعمعمة امتامععمط 
[235آ ] لاع اعم لمتامعاوم 1ه عله[ 


[-231227آ] لإمتعمء لمتامعامم عتامعم5 
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حم 5 0 5 0 


0 


6 © نا هع .مه هم .همه هه ده 
< ب بم اس 


بع 


- 


ره ا .ما 
- 


- 


م 


ها 


م 


[22171آ] لمتامعامم سستستطتانسو8 883115 


[-] ده1ؤاع'كممء 021مناع110آ1 
['غ] لإعمعناوعمط 

['غ] لإعمعناوعع لهممتاهامف] 
[1237] وعووه1 لقدمتاع مط 
[ لمآ ] ععتمط 

[*16مآ] عع1م1 أسمأ انوع ]1 


[ “نآ] لإلتكمع ماعلل سمتمنعاءععم 


[ -] ككتصناا عع101 101 1ماع12 مماكاء 1م00 





معدّل الطاقة الكهربائية المولّدة 
الارتفاع 

معامل النقل الحراري 
المحتوى الحراري 
المحتوى الحراري النوعي 
معدّل المحتوى الحراري 
النسبة الحجمية للكريات الحمراء في الدم 
ثابت قانون هنري 

الرطوبة الموللية 

نسبة الرطوبة المئوية 
الرطوبة النسبية 

التيار الكهربائي 

دليل الدخل 

دليل الخرج 

دليل الدخل 

الناقلية الحرارية 

الزخم الزاوي 

التحريض المغنطيسي 
معثّل الزخم الزاوي 

الطول 

الكتلة 

كتلة المكوآن كر 

معدّل تدفق الكتلة 

معدل تدفق كتلة المكوّن 2 
الوزن الجزيئي أو الكتلة المولية 
الوزن الجزيئي الوسطي 
عدد المولات 

عدد مولات المكون لم 
ماك التددق انوي 

الزخم الخطي 

معدّل الزخم الخطي 
الاستطاعة أو القدرة 
الفيفظ ‏ فط البخان 


[12217] لمعته تعمعع رمتعم لدعتشاععاء 1ه غ15 


[آ] تمعاعط 
7/721 ] معن ع0 لومم غوء11 
[*غ21آ] لاملمطامع 
[ 2217 “آلآ ] لإملقطامةء عتقزعوم5 
[*227آ] لاملقطاص 2ه عنه] 
[ -] غ20 سرع[ 
[*2غمآ] أمقماكمم 135 و'لإتمع11 
[ -] 017 تتصتط 1/10121 
[ -] 197لتطتتط لمععععط 
[ -] 17لتصتط ع تكغماع كا 
[1] أمعسنتن 
[ -] ع«تعلص1 أعلم1 
[ - ] عتعلم1 غع1 011 
[ -] ععلم1 أعاما 
“11131 ]| 1177لاع تممه ل[ممترعط 1' 
[ مآ ] طدكأسمعصده]8 نتماتاوسث 
[ 21 2آ]] ععمماع لم1 
[ 122167 ] تطتاسعصطممم عماتائمة 4ه غئ1جظ] 
[-آ] طاعمعآ 
[024] 13/255 
[011] ذخ أطاعن تأقطم» 01 1/355 
[ 721 ] عله 1109 1/155 
241 ] لة اع دكتاكدم 01 عنلة1 110159 1/1355 
[ 2117-7 ] وكقصط نته[مصط تنه غطعاعءم؟ عتماتعم1101 
[ 1/1 ] خطعاع مد [ناععامم ععمنع حم 
[ل8] و2201 1ه نتع نار 
[ل] ذخ أطاعدتاأكد0 01 120165 01 ناء ناا 
[ 27 ] عله 10197 ه1101 
[ امآ ] لتلا معط مط تمعصاآ 
[* ]لمآ ] طن معستممر تتدعمنا 1ه عنهج]1 
107 ] اعمط 


[* غ21 نآ ] عتتاووعام 01مة؟؟ ,عتتاووعرط 
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60 


ععاء 


ل ال ا 


- 


3 


الضغط الجزئي 
ضغط البخار المشبع 
الضغط المحيطي 
الشحنة 

معدّل الشحنة 
الشحنة الموجبة 
الشحنة السالبة 
الحرارة 

معدّل الحرارة 
شعاع الموقع 

نصف القطر 

ثابت الغاز المثالي 
معدّل التفاعل 
المقاومة 

عدد رينولدس 

نسبة التنفس 

التشبع الموللي 
التشبع النسبي المئوي 
التشبع النسبي 

الثقالة النوعية 

الزمن 

اللحظة الابتدائية 
اللحظة الانتهائية 
الدورء المدة 

درجة الحرارة 
الطاقة الداخلية 
معدّل الطاقة الداخلية 
الطاقة الداخلية النوعية 
السرعة 

الفولتية الكهربائية 
الحجم 

معدل ,التدفق لتحم 
الحجم النوعي 


[ 212 نآ ] عتتاووعام لمتموط 
[ 217 نآ] عتناووعام “وة7 521112660 
1 ] 016551116 الع 1طمتم 
[] عوعتهطت 
[1] ععتقط ]0 عندك] 
[1غ] عمتمط ع ""للاأزومط 
[] ععتقطء عحكغوعءلل 
[ 32 2آ] غوء1] 
31 2آ] أدعط ]0 عنه]1 
[آ] اماعع؟ مملغزومظ 
[آ] 1]201105 
[ 21-1 غ23آ ] أمماقصمه مدع لدء10 
[ غ11 ] ممتاعدءع:] 01 عاه]1 
123211 ] ععسصماوزوع ]1 
[ -] تاءطصصتام 105مموعك]ا 
[ -] أصطع0ان امه 1امدع ]ا 
[ -] ةد 1310151 
[ -] 5261120102 لمععمءط 
[-] 520011202 ع الجاع ]1 
[ -] الماع عالاععم5 
[غ] ع1 
[)غ] عططنن لمتاتم1 
[غ] عمنن اأحماط 
[)غ] 0ممءعط 
[[1] عتتطممتعم م 1' 
[*2آ] لإمتعمة لمسعام]1 
[223آ] لإعتعصء لممعامة زه عنمب[ 
[ 21 غلمآ] متعم امسمعاما عتكععم5 
[لانآ] تطماء7؟ 
[“1غ2آ] ععدناه7؟ 
[2آ1] عستتلاهم7؟ 
[“1ثآ] عام 11019 عتسأعصن[ه7؟ 


[ آنآ ] عسناه؟ عقمزعوم5 
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محف تمه 


النسبة الكتلية للمكوّن ., 

الوزن 

العمل 

بعد العمل 

معدل الطاقة الكهربائية المستهلكة 
معدّل العمل المتدفق 

معدّل العمل غير المتدفق (عمل المضخة) 
اتجاه في الفضاء 

النسبة المولية للمكوّن .4 

القيمة الوسطى [يعتمد البعد .على المنظومة] 
اتجاه في الفضاء 

اتجاه في الفضاء 

الارتفاع فوق مستو مرجعي 
لزوجة السائل 

الكثافة 

كثافة مرجعية 

معامل نسبة التفاعل لمرككب 
الانحراف المعياري 

مجموع 

العزم 

خاصية توسعية 

معدّل الخاصية التوسعية 

السرعة الزاوية 


[ -] ذخ أاع 0م2010 01 0مناعة]]آ 5قة1/1 


[ “آلآ ] خطعاعك11 
[*122آ] 1ر17 
1 آ] عاتهى 1ه ع1 


[1227آ] لعسناكممء تزعنعمء لامعتاععاء 1ه غن2خ] 


122 ] عه 110 1ه عنمر1 
[ 1237 ] عتم اأكهطد 1ه عنه]1 
[آ] ععدم؟ صا ممناءع11مآ 
[ -] ذل غلاع00م تمه 01 متاعمة 1101 
[ماعاولاد مه 5لمعمع0] عتلة؟ مدع/1 
[آ] ععوم؟ طآ مم1اعع مادا 
[آ] ععهم؟ صا مم1اعع مادا 
[آ] عمهقام ععمعععاع:] جه عامطهة لطع ع1 
[ لآ ] 15157 111110 
2 آ] 10617 
[ نآ ] جاتممعل ععمعمع1ع] 


[ -] ناو مطامء 2 01 أمعنء 1اع0» عتأعصطمتطءع1م0اك 


[لطعأذلاد ده 5لطعمع0] 000 12اع0 لعدلصماكد 


51111112610 ] - [ 


"10101 ] 111 


[ماع ىناد ده كلمعمعل] 1عم10م ع7اممعاووط 


100 


[ لظ ] (إاتعممام عالأومعاءك 01 ع21ج] 


[1غ)] تإأاعماء؟ تهاتاعسمم 


ات تع الت 





الملحق ب: عوامل تحويل الوحدات 





الكمية قيم عوامل التحويل 
الكتلة 2 35.27392 حت وطا 2.20462 - «مه؛ عتنعمم 0.001 ع ع 1000 - ع1 1 
ع 0.453593 - ع 453.593 - مم 10-4 2 5 - ده 16 > ررط[ 1 
الطول (مسر) ودمعتم 106 > صم 1000 2ح من 100 > جم 1 
علثده 0.0006214 - لبر 1.0936 - 2 3.2808 - 39.3715 - 
ص 30.48 ع مم 0.3048 - 70 1/3 > م121 دع 1 
الحجم آم 106 - تم 106 - ,1 1000 > تم 1 
لدع 264.17 - ممملادع امتعمصذ 220.83 - 88 35.3145 - 
6 1056.68 - 
71 - تمص 0.028317 > لمع 7.4805 - تمز 1728 ع © 1 
تمن 28,317 - 
القوة عط[ 0.22481 - 2و/س ٠ع‏ 105 - وعصول ”105 ع 2و/ص٠عع!‏ 1 - 21 1 
وعمول ”107 »>< 4.4482 - 1< 4.4482 - ذو ٠‏ رطا 32.174 - ءوطا 1 
الضغط عوط 1.01325 > 129 101.325 > (52) 2م/[< 105 <ا 1.01325 2 صغه 1 
من /وعصرل 104 »< 1.01325 - 
4*0 0ي13 سم 10.333 - (عرمء) 000 غ2 وتسم 760 - 
240 ©2152 6 33.9 - (نوم) تصت/بطا 14.696 - 
00 2 116 هذ 29.921 - 
الطاقة حص ٠عصول‏ 107 - دون 107 > م١27‏ 1 - 1 
له 0.23901 - عط ١‏ لكا 107 << 2,778 - 
نظ 10-4 2 9.486 ح رطلت1 0.7376 - 
ا واوطا 5٠‏ 0.7376 - وللفه 023901 - 11/6 - 137 
2-3 مط103 » 1.341 - ون/بص8 4 10 ا 9.486 - 
1 :5 1[ 2.20462 
مثال: عامل تحويل الغرامات إلى ليبرة كتلية يساوي | ا«ااتتتتتت | 
ع 1000 
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الملحق ت: الجدول الدوري للعناصر 
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الملحق ث: جداول البيانات الحيوية 


الجدول ث.1: الأوزان الجزيئية للجزيئات الحيوية الشائعة. 


الجزيء الحيوي 

ماء 

حمض أميني؛ (الوسطي) 
حمض أميني» (المجال) 

ركوو 

كوليسترول 

غشاء دهني (الوسطي) 

زوج قاعدة الدناء (الوسطي) 
بروتين غشاء متكامل» (الوسطي) 
بروتين» (المجال) 

هيموغلوبين 

ذاارا في نواة بسيطة 





الوزن الجزيثي (22) 
18 
135 
6 (غليسين)- 186.21 (تريبتوفان) 
150 
37 
600 
60 
6»)0000 
3000000-0 
0 40 
02 13 


الجدول ث.2: القيم الحيوية الفيزيائية الشائعة لدى الرجال . 


الطول 

الكتلة 

مساحة سطح الجسم 

درجة حرارة داخل الجسم 

درجة حرارة الجلد الوسطية 
السعة الحرارية 

نسبة الدهون في الجسم 

كمية السوائل في الجسم 
الاستقلاب الأساسي 

حجم الدم 

خرج القلب في حالة الراحة 
ضغط الدم في الدورة الدموية الجسمية 
معدّل نبض القلب في حالة الراحة 





* الجدول معدّل بعد اقتباسه من: 





(مذة 1 5) 1.7/3 

رطا 150) عا 68 

1.7: 

37.0 

234.2 

0 ٠عع1)‏ /الوععا 0.86 

12؟9 

سآ 41.0 (660؟ من وزن الجسم) 
(مط١‏ 2م) /لوعا 40 أو تط/لةعا 72 
مآ5 

51/11 

عللصتممط 120/850 

لتمط/وغةع 65 


0110 ,121 ,آلا 1 10 :1711700111101 الل :كءاج 271711 ع 1"111 11191116 8101160101 ,00آ لإعممه00 
,لآعكلكاء(آ اعع131/! ,011 لا 16877[ ,مءوىء2700 1701157011 55 لال 


+ البيانات مقتبسة من: 


0 ,531120615 :13م1[ع120لطاط ,تزع 51010[ لأمع0/1711601 1001نه 1 ,1ل القط لمد ناخ دمالزنان 


114 


























الجدول ث.3: قيم الرئتين الشائعة عند الرجال عند درجة الحرارة والضغط الحيويين . 


سعة الرئة الكلية 
السعة الفعالة 
معدّل التهوئة 
الحجم التناوبي 
الحيّز الميت 
تردد التنئس 


استهلاك الأكسجين 





معامل التنفس 


معمل تهوقة 'الكريبات:الهوائية 


إنتاج ثاني أكسيد الكربون 


* الجدول معدل بعد اقتباسه من: 


0110 ,41 12 ,0آلا| 1 10 :1711700111101 اتش :كع 1ج 271711 111911167111 81011601201 ,00آ لإعم مم00 
,لاعكلكاء(آ1 اعع131/! ,011 لآ 16877[ ,و ءوىء2700 1701157011 55 اال 


الجدول ث.4: محتوى رجل بالغ وزنه 70 كلغ . 


المكون 

ماء 

دهون 

بروتينات 

كالسيوم 

فوسفات 
كربوهيدرات 

* الجدول مقتبس من: 





الكتلة (ع) 
4110400 
12600 
12600 
1160 
670 
300 





المكون 
بوتاسيوم 
كلور 
صوديوم 
مواد أخرى 











6.01 

4.21[ 

لمآ 6.0 
للتمطا/نآا 4.2 
لط 500 

ملآحط 150 

متم /سطاوع 12 
مآحط 75 
آم 284 
101/0 227 
050 


الكتلة (ع) 
150 
112 
85 
063 
500 





كك ل 110ه ,12201 ,11110 10 17110011211011 اتلك كع[ جزرآء 2111 1712111611119 81011160101 ,100 تإعم مم0 
.6 ,رآعكلكاء(آ أعع1/131 ,0116 لا 6ق اا ,وءدووء 2700 177011512011 


الجدول ث.5: الاستهلاك اليومي الوسطي للماء . 


الماء المتناول 
ماء شرب 

ماء في الطعام 
ماء من الأكسدة 


المجموع 
* الجدول مقتبس من: 





متم 
1200 
1000 
300 


2200 





متم 
1400 
30 
350 
200 
200 





2200 


تكنه أل[ 07110 ,11201 ,10اا ]1 10 17117001111011 تلك :27171121 ع 171911161111 81011601241 ,00آ لإعممه00) 
.6 ,آعكلكاء2آ أعع1/13 ,011 لا 6ق اا ,وءدووء 2700 177011512011 


11 
































الجدول ث.6: الخواص الفيزيائية لدم الإنسان (قيم وسطية للشخص البالغ العادي) . 


الدم الكامل 


البلازما أو المصل 


كريات الدم البيضاء 

لمتكت 

الغاز المنحل في الدم: التركيز عند 
درجة الحرارة والضغط الحيويين 


( مطة 37”0,1) 


* الجدول معدل بعد اقتباسه من: 





الحجم 
الكثافة 
عامل الحموضة 11م 
اللزوجة عند نسبة كريات 
خبر ا ء:طييفية ("97) 
تببية الكزريات الحمواء 
الوريدية 

ذكور 

إناث 
حجم الدم الكلي 
الحجد 
عامل الحموضة 711 
اللزوجة ( 0" 37) 
الكثافة 
الَحَجِدٍ 
الكثافة 
التعداد 

ذكور 

إناث 
حجم الكريّة 
قطر الكريّة 
تركيز الهيموغلوبين 
التعداد 
قطر الكريّة 
التعداد 
القطر 
مقدار ,0 الشرياني 
مقدار ,00 الشرياني 
مقدار ,0 الوريدي 
مقدار ,و00 الوريدي 





51 
تصع/ع 1.056 
741 


3.0 


047 

042 

عسل 78 
031 
100 

مه 1.2 

تصسع/ع 1.0239 
بآ 02 
تمس/ع 1.098 








' (مآم) ”5.410 (بالنسبة إلى الدم الكلي) 
(مقصم) ”4.8<10 (بالنسبة إلى الدم الكلي) 
"سر 87 

حطير 8.4 

مآصطمع 0.335 (بالنسبة للكريات الحمراء) 
' (ملدم) “7.410 (بالنسبة إلى الدم الكلي) 
مشر 7-20 

' (ملصم) *2.8<10 (بالنسبة إلى الدم الكلي) 
متر 2-5 

4 بلصط/ ص0 ملم 0.195 

4 نقطط/ © نكمم 0.492 

04 ملصط/ ص0 ملم 0.145 

04 مقطط/ ,© متصط 0.532 


تكنه أل[ 07110 ,11201 ,10اا ]1 10 17117001111011 اتش :ك1 2117112 ع 171911161111 81011601241 ,00آ تإعدهه00) 
,رآعكلكاء(آ أعع1/131 ,011 لا 8ه ا[ ,وءووء 2700 177011512011 


7106 



































الجدول ث.7: التوزُع التقريبي للدم في الأوعية الدموية لدى رجل عادي”*. 


الدورة الدموية الرئوية الحجم (.آ0ة) 
الشريانات الرئوية 400 
الشعيرات الدموية الرئوية 00 

الأوردة الصغيرة 140 

الأوردة الرئوية 100 
المجموع للدورة الرئوية 1300 

القلب 250 








الدورة الدموية الجسمية 
الشريان الأبهر 

كرَيَانات المنظومة الجدمية 
شعيرات المنظومة الجسمية 
الأوردة الصغيرة 

أوردة المنظومة الجسمية 
النجموع للمنظومة الجسمية 


أوعية لم تُحتسب (دم زائد في 
الكبد والطحال) 


الحجم (01ه) 
100 

010 

2300 

200 

2050 
2100 





230 


شخص افتراضي: العمر 30 سنة» الوزن 63 كلغ؛ الطول 178 سنتيمتراًء حجم الدم 5.2 ليتراً. 


* الجدول مقتبس من: 


تكنه أ[ 0110 ,11201 ,10اا ]1 10 171170011211011 الكل :ك 27171121 ع 171911161111 81011601241 ,0ئآ لإعدصمه00) 
.6 ,رآعكلكاء2آ أعع1/131 ,0116 لا 6ق اا ,وءدووء 2700 177011512011 


الجذول 8:5 تددقالدم إلى الاعطناء , الحتج التتختلفة في الظورف الطيضية": 
العضو أو النسيج معدّل تدفق الدم (0212/آدة) 
الدماغ 700 
القّب 150 
القصبات 150 
الكليتان 1100 
الكبد؛ كلّي 150 
بابي 1050 
شرياني 2300 
العضلة (حالة غير نشطة) 750 
العظام 250 
الجلد (طقس بارد) 300 
الغدة الدرقية 50 
الغدتان الكظريتان 25 
أتشئكة أأخزئ 175 
المجموغ 5000 


* الجدول معدل بعد اقتباسه من: 





تكنه أل[ 07110 ,11201 ,آلآ 10 17117001111011 الكل :27171121 ع :171911161 81011601241 ,00آ تإعدمه00) 
.6 ,رآعكلكاء2آ أعع1/131 ,011 لا #قء اا ,و6دووءع 2700 177011512011 


الجدول ث.9: الدورة الدموية الجسمية لدى الرجال . 


الوعاء الدموي القطر (متك) 
الشريان الأبهر الصاعد 3.2-0 








سرعة الدم (5/مك) 
63 





717 


عدد رينولدس للأنبوب 
5500-00 





















































الشريان الأبهر النازل 
الشريانات الكبيرة 
الشعيرات الدموية 
الأوردة الكبيرة 
الوريد الأجوف 

* الجدول مقتبس من: 





2.0-6 
0.6-2 


0001-5 


1.0-5 
2.0 





27 
50-0 
0.1--5 
20-5 
16-1 





1500-0 
8550-0 
0.003-)27 
5370-0 
9000-0 


ككل 110ه ,12201 ,11110 10 17110011211011 اتك كع[ جزرآء 2111 1712111611119 81011160141 ,00آ تإعم مم0 
.6 ,رآعكلكاء2آ أعع1/131 ,0112 لا اق اا ,و6ووء 2700 177011512011 


الجدول ث.10: استقلاب فئات الغذاء المختلفة” . 


عدد ليترات ,0 المستهلكة لكل غرام 


عدد ليترات ر0© المستهلكة لكل غرام 


عامل التنفس 


حرارة التفاعل (كيلوحريرة للغرام) 
* الجدول مقتبس من: 77 :12ج 1211711 1111# 1:71191116 81011601241 ,100 لإعم م00 


كربوهدرات 
061 
0_1 
100 

4.1 








11 


106 
1.39 
071 

53 


بروتينات 
024 
075 
050 
015 





كلاه لآ 7تكع1] ,كمع ووعع 270 170157011 كك أ[ :1ه ,1241 ,1110ا 1 10 17111001111011 
.6 ,باعككاء7آ اعع1/121 


الجدول ث.11: المكونات التناضحية في السوائل التي في خارج وفي داخل الخلايا". 


المكون 


1100 

20 ,11207 
50 
فوسفوكرياتين 
كارنوسين 
كرياتين 

لاكتات ( لبّنات) 
ثلاثي فوسفات الأدنوزين 
أحادي فوسفات الهكسوس 
غلوكوز 





بلازما خارج الخلايا 
11,0 اودر 810 بآ/ددو0مر 
142 139 
012 00 
13 1.2 
05 07 
108 108 
24 2013 
2 2 
0.5 0.5 
2 2 
0.2 0.2 
12 1.2 
3.6 3.6 





0 


داخل الخلايا 
110 مآ/إستو مم * 
14 
140 
























































بروتين 1.2 02 4 
بولة 4 4 4 
مواد أخرق 048 9و3 10 
المكوّنات الكلية 200158 2320015 2012 
بلازما خارج الخلايا داخل الخلايا 
(علصم) (عتتصصم) (علتلصحم) 
اك 35 - 20 
بم ا 46 0 50 
الضغط التناضحي الكلي ( ©37) 513 5123 5123 
بلازما خارج الخلايا داخل الخلايا 
م1 74 715 270 











ه الأوزمول 051301 الواحد يكافئ وزن جزيء واحد مقدراً بالغرام من محلول غير مؤين. 
* الجدول معدل بعد اقتباسه من: 
.2000 ,52112015 :13طماع120قطاط ,تزع 1010ك:ج[ط أمء0/171:601 1001نته 1 ,1ل القط مه علخ دمالزنان 
+ البيانات من: 10 17117001121101 انل :كع اجر1 2111 ع 171911161111 81011601241 ,00آ لإعدمه00) 
,لآعكلكاء(0آ أععتتة]/ط! 011 لآ تت اا ,و ءىوع2700 1701157011 1255[ 0110 ,101 ,11110 


البنية الخلوية أو العضو الوظيفة 
غشاء الخلية (عصهءطتطعصر 1اعع) « طبقة مزدوجة من دهن سائل توفر حاجزا واقيا 
© ينظم الحركة الكيميائية من الخلية وإليها 


البلازما الخلوية (ماى5ة1ممانقك) © الجزء السائل من الخلية ويحتوي على بروتينات 
وكهروليتات وغلوكوز وكريّات دهنية وحوامل إفرازات 
النواة (21116105) « توجه التكاثر الخلوي والأنشطة الاستقلابية 


« تحتوي على ال ]211 وتحدّد خصائص بروتينات الخلية 


النويّة (105[مع1ءنام) » تقوم بتركيب الرنا (17314) والريباسات الأولية 
شبكة أغشية السائل الخلوي الخشنة © تغلف وتنقل البروتينات التي تنتجها الريباسات 
عتمدكة1م0لمء 1312 نامورع) 

(حطنآنعلاع1 

شبكة أغشية السائل الخلوي الناعمة تركيه المواد الذهنية والمواذ. الأنزينية الأخرئن 
علدطدة1م ملم عند 1تتموعة) 

(حطن ل نعلاع1 

الريباسات (25050236) » مكان صنع البروتينات 


« يمكن أن تكون حرة في السائل الخلوي أو معلقة بشبكة 


9 




















جهاز غولجي (302124105 00181) 


الجسيمات الحالّة (5ع158:505012) 


البيروكسيسومات (6107151065م) 


الحبيبات الخيطية (1010112ع101]0) 


الفتائل الميكروية (101132061215ء1م2) 


الأنيبوبات الميكروية (1165اط1أامك تط) 


السنتريولات (5ع0101مءعه) 
الأهداب والسياط ( 20ة 01118 


أغشية السائل الخلوي الخشنة 


« يعمل على خزن وتعديل وتغليف المُفرزات 

المتحكع الرنيسئ في النفل الجر يكن تتم الخلنة 

© مكان صنع متعددات السكريات من سكريات بسيطة وتعليقها 
بالدهون والبروتينات 

« حاوية تخزين للإنزيمات المائية الكيميائية الهاضمة للبنى 
الخار ذة الخالقة و جسكدات)الطعاد «المواد عير المو غوب: فنها 
الأخرى كالجراثيم 

© تحتوي على إنزيمات مؤكسدة لتحفيز تفاعلات التكائف 
ومنها إزالة سمية الكحول وأكسدة بروكسيد الهدروجين 


« موقع التنفس الخلويء وهو التفاعل الكيميائي الذي تستخلص 
به الطاقة من المغذيات وتقدم للوظائف الخلوية المستهلكة 
للطاقة التي من قبيل الاستقلاب 


تشارك في حركة ١‏ الخلايا التي من قبيل تقلص ١‏ لعضالات 
وثقل الحويصلاك :دمن الخلية 


« توفر البنية العامة للخلية 

تنقل الكروموسومات إلى مواقع النوى الجديدة أثناء انقسام 
الخلية 

تحدّد المسارات التي يجب أن تسلكها حوامل التأمين 

« ضبط فقار الأنيبوب المكروي أثناء الانقسام الخلوي 


« تعمل على تحريك الخلية أو السوائل والجسيمات الصغيرة 


ع 2))) عبر سطح الخلية 

الجدول ث.13: خواص الخلايا الفيزيائية” . 

تركيب خلايا الثدييات الوزني (باستثناء الخلايا الدهنية) 
الماء 0)أ/ 
البؤونيتاك 98 
نواتج استقلاب صغيرة متنوعة 43ص 
شحوم فوسفورية 7 
شحوم أخرى 72 
متعددات السكريات 942 
أيونات لاعضوية (زثدللء 1 “ج211 2ج 601 وغيرها) 901 
05 11و 
ذلادا 2005 

التركيب الكتلى لغشاء الخلية: 
بروتينات 595 
شحوم فومتقؤزية 5 





1030 























كولسترول 
شحوم أآخرى 
كربوهدرات 
سماكة غشاء الخلية (مجال) 
قطر الخلية (مجال) 
حجم الخلية (تقريبي) 
عدد الكروموزومات 
حجم النواة (تقريبي) 
عدد أنواع البروتينات المختلفة 
كتلة البروتينات 
كتلة ال 
عدد المستقبلات السطحية فى الخلية 





523 

904 

943 

صم 7.5-10 
حر 10-20 
تس ”4107 
6 (23 زوجا) 
توس 2.4109 
1000 

0.158 5 
0.0025 8 
500-70 


* البيانات من: /[0 8101027 7ه [لاء 1/1016 ,.21 أء [ 15/لاعآ بذ 1062501 ,8 5ادء16م 
بع 2م51 20ه 011 :2011 كعا8 ,.ل0»ه طني ,آأءن) 1116 


الجدول ث.14: الدنا الجزيئي. 

العدد الوسطي" للأزواج الأساسية في الكروموزوم 

طول الجينة العاديةاً 

عدد القواعد 

عدد القواعد في الجينوم البشريآ 

عدد الجينات في الجينوم البشري* 

شيةحر ف لسر الى يحتوي طلر كفتك شرج (اكدوداف ) للقفك 1 
عدد الجينات النشطة في الخلية”" 





0 مليون 

4 ىف )): 0 1) 
3 مليارات 
0- 25000 
00”آ5 


20000--0 


* البيانات من: فلك ب [اع0) عرز تزه «و81010 “هاه ه7101 ,.1ه أء [ كتبوعنآ رذ ممخصطه1 ,8 كترعط1م 
بطع 51 0ه 11د :011لا كعا8 ,.ل»ء 
+ المصدر: 107لا 1/1012 011 :121111161 :91:0111 121:0 06110111 2711111611 10015 ,.مآ تإعوة0) 


2 عتتنال .لاع عط 01 اعمط اتهمع2آ .5. لا ,وم 067211 5ععآنامدعقطاععا /ل101.5017/5ه. /1787177197//: مط 
005/11122161101 ,7 وناك 0وؤوو5عع300) 

هم المصدر: 060 111112211 "7 2012ع5 2قلقتاط عطا مضا عت دعمعع لإمقمط 28101" 
,0 اع [0612012/120/110)_قلة حطن[ 1[ /وعع:0101د5ع قطعع] /0101.5077/51. /17/17/717// :اط 

,7 عناث ]0مؤ5و5عءع2 :2004 ,27 غ06 12001160 غ135) لمصغطاد. تغط متنا معمعع 

» المصدر: 220 15ع]11م 02ت مأ طاأعمعط عطا جطمضط :515 5[ممظ ع11ه/تكاع2 عتأعمع)" ,.ى 527211351 

,4 1107 ,لاع 81010 مصاع و5 ده ععمع تع م20 لهممتامسعام] 204 "واعوط 

(2005 ,7 وناك 0ع55عع326) 1001121.0011 +016/252211351/105182001معم/ع01. جزتطاء. /178/17/17//: خط 


"1 























الملحق ج: بيانات ثرموديناميكية 


الجدول ج.1: السعات الحرارية. 


























وحدة درجة مجال درجات 
المركب الحالة الحرارة 4 10م 107»اء | *0110 الحرارة 
أسيتون غْ 60 00 20.10 8- 216 1200-0 
هواء غْ 56 2.4 027 1 ,0 65-- 1500-0 
غْ 1 2209 065 0,9 65-- 1800-3 
أمونيا (نشادر) غْ 6 315 2.4 021 6- 1200-0 
هيدروكسيد الكالسيوم كََ 1 805 3713-6 
ثاني أكسيد الكربون غْ 50 26.11 01113 07 7104 1500-0 
إيثانول سس 20 103.1 0 
سس 0 38]ظ1 100 
3 0 6014 152 9- ]151 1200-0 
فورمالدهيد غْ 6" 218 1108 0200 4-- 1200-0 
هيدروجين غْ 20 254 02265 0,58 08 1500-0 
كلوريد الهيدروجين غْ 6 20.3 1--- 0,15 5- 1200-0 
كبريتيد الهيدروجين غْ 20 233.51 1.7 0,2 02- 1500-0 
الميثان غْ 06 2.1 529 0,61 0-- 1200-0 
غْ 1 1317 52221 1.8 0- 1500-3 
ميثانول س 10 75.86 0 
سس 20 ١ء9‏ 825215 40 
غْ 06 2]3آ1 2.01 17 3 - 700-0 
حمض الآزوت س 6 1100 25 
نيتروجين غْ 36 2200 029 0523 71 1500-0 
أكسجين غْ 6 210 1.8 06 1.1 1500-0 
كبريت 
(معيّني) كَُ 1 152 268 368-73 
( أحادي الميل) كََ 1 1153 14 3922-8 
حمض الكبريت ف 0 130.1 9 155 45-0 
ثاني أكسيد الكبريت غْ 0 23.01 2.14 4- 82606 1500-0 
الماء سس 00 114 100-0 
غْ 20 22.6 062250 0604 3- 1500-0 
البيانات من: 


:011لا تتكع لا .كع ودوع0 270 أهع1111ء1[ن) كزه ك6 21زاء27171 216771111 , 177اكآ لتوعو5نا0 كا لصه للا رعلاء]1 
,5025 عك 171167ا مطمل 


الجدول من: 

إرؤووع1 عللاع لدعمل :020010مآ ,كءاجزاء1211711 11191116611119 810271055 ,آللاط مةىهدآ 
مثال: 017+ 2 1+ 513+ مح (1.*0ممم)/ة) ,© 

في حالة الأسيتون بين 00 و0 1200: 
013 +-+ 3 7( 2.78<10)- 7( 20.1010) +71.96 - (0” .آممم) /1) 60 

حيث تقر 7 ب-0”. لاحظ أن بعض المعادلات تقتضي أن تكون درجة الحرارة مقدّرة بالكلفن >1 وفقاً ما مبيّن في 
الجدول. 
الحالة: غ: غازء س: سائل» ك: متبلور. 


152 























الجدول ج.2: السعات الحرارية الوسطية للغازات. 


درجة ©:*.1مصم/ة) ,© 

الحرارة 0 الهواء 0 ولا 17 و00 10 
0 2026 224 2012 261 236 2318 
18 2207 2218 2012 269 2043 3051 
25 2207 221530 2012 212 20617 233212 
100 214 20153 214 2238 3117 232113 
200 229 2003 2013 210 4012 304.10 
300 251 2044 2238 2015 401055 2.4 
400 2218 230158 2260 2012 0115 23.05 
500 2008 21153 22577 2228 00069 259 


البيانات من : ,177191112211119 211©1111201) 111 121114110115هن) 0110 2711:1715 80512 ,مآ تتماطاعسستاط 
4 ,بالق ععنمعءط :1ك ,5ن 77000اعاعصظ ,.لء 2 
الجدول من: 55 عتلطع لدع ل :5002مآ ,كه 21 271111آ 1191116611119س1 81071:0255 ,1ط 100130 
.05ؤظ1 

الحالة المرجعية: 0*0 - ى,'217 تلنة1 د ي2. 


الجدول ج.3: الحرارة النوعية للسوائل العضوية. 


المركب الصيغة درج الحراارة ©".ع/لهه) ,6 
6) 
حمطن لحل رحيكليه 95-6 052 
أسيتون تاه 22.6-3 05,14 
0 0506 
49.4-2 058 
الأستونتريل لكايه 76-1 0541 
بنز ألدهيد 0110 172-22 0.8 
كحول بوتيلي نظامي 0كت0 2.3 6 05 
102 0563 
115-21 0627 
320 0552 
حمض الزبدة النظامي يكت 0 04 
40 0501 
100-0 055 
رباعي كلور الكربون 001 0 018 
20 02,01 











03 





























الكلوروفورم 


كريزول (-0) 
كريزول (-72) 


حمض ثتنائي كلور الخل 
ثنائي إيثيل أمين 

ثنائي إيثيل المالونات 

ثنائي إيثيل الأوكزالات 

ثنائي إيثيل السكسينات 

ثنائي بروبيل المالونات 

ثنائي بروبيل الأوكزالات )7-١‏ 
ثنائي بروبيل السكسينات 

إيثانول 


ايد 


ودر 





خلات الإيثيل 


غليكول الإيثيلين 





باعته 


مبتاى 
مبتاى 


0ب0يتاي 


الكل 
يتاك 
بلطلل 
بحبرتته 
قطي 
بحبرتت 
ليتوه 
مهتلي 

مركتبه 


رمبتتب 


و0110 


ريتك 


1054 





140 





02,0 
02/22 
022 6 
02,24 
07 
00-1 
07 
09 
08 
0.6 
04 1 
041 
00 
041 
041 
00 
06060 
025 
0-1 
045 
06627 
060 
069 
1027 
07 
06 
005 
0542 
000 
04 
09 
03 
046 
09 
04 























الفرفورال 0ر01 0 0_7 
100-0 046 

غليسرول يقلي 50-5 056 
هكساديكان نظامي (-7) 221 50-0 0.6 
خلات الإيزوبوتيل ا رق 20 09 
كحول الإيزوبوتيل 0ورقتي»ع 109-21 0,6 
30 06223 

مكسيناة. الإنزويؤقيل بلطي © 0 02 
خمح: الإيزوبتزيك رميكتيه 20 040 
فيضن الغار' و0روللي© 100-40 052 
57 005 

ميثانول 010 10-5 050 
20-5 0621 

بوتيل ميثيل كيتون 010 127-21 0.3 

إيثيل ميثيل كيتون 0 78-0 059 

كوومنات'الميفين يلايع 29-3 056 
بروبيوتاك:الفيئيل رممتتيع 20 049 
حمطن الثخيل وحريكلي »© 104-65 063 
حمض البروبيوني رممتتيع 0 044 
137-0 05,0 

خلات البروبيل النظامي (-7) 0و ,01 20 09 
زبدات البروبيل ركان 20 0.9 
فورمات البروبيل رتل0 20 09 
البيريدين له 20 0405 
108-21 041 

0,5 20-0 

الكينولين الابتآب 20-0 0,2 

ساليسيل ألدهيد 0,110 18 0,2 
حمض الشمع و 010 137-75 05.0 


البيانات من: "61 ,1101102001 ' 17191116215 2761711101 ,.05ت ,10 ((ع112102 ,01[7آ معع ىن ,طلخا جمعط 
4 1111 - كه 1ت 11 :011لا تلع لل ,.0ه 

الجدول من: ,5وع]2 عتططاعلدعظ :ناه نامآ ,دعامراء ةط ع1111ء1/7121116 ووءء810710 ,2ط ننزهدآ 
.05ؤظ1 


1035 














بنز ألدهيد 

ثاني أكسيد الكربون 
كلوروفورم 

إيثانول 

فورمالدهيد 

حمض النمل 
غليسرول 
هدروجين 

كلوريد الهيدروجين 
كبريتيد الهيدروجين 
ميثان 

حمض الآزوت 
نتروجين 

حمضن الأكز ال 
أكسجين 

فينول 

حمض الفوسفور 
كلوريد الصوديوم 
هيدروكسيد 
الصوديوم 


(معيّني) 

(أحادي الميل) 
ثاني أكسيد الكبريت 
حمض الكبريت 
الماء 





الوزن 
الجزيئي 
145 
0)0025) 
2205 
1/03 
100112 
14.01 
1.9 
10107 
20103 
10103 
29209 
2016 
2017 
21008 
04ظ1 
224 
06002 
2202 
52004 
2200 
959401 
200 
225 
100100 


2*3 
2*3 
02007 
52920 
016ىظ1 





درجه 
الانصهار 
0:6 
7- 
1666 
0- 
5 
0- 
6- 
7.- 
6- 
2- 
2030 
20ظ1 
9- 
2- 
5- 
5- 
9- 
6- 
00- 


--65 
1015 
0013 
808 
319 


113 
119 
--878 
1015 
000 





4277 عند 


درجه 
الانصهار 
([مص/لعا) 


129 
2369 
263 


233 
2221 


12658 
0ئى1ْظ1 
012 
199 
208 
024 
32.17 
17 
0,720 


044 
1143 
10.14 
15ظؤ2 
20.4 


104 
1117 
71402 
52657 
060025 





درجة الغليان 
60 
202 
116312 
2060 
3- 
1|010 
يتصمًّد عند ©7876 
61.0 
1203 
03- 
10015 
2200 
6- 
0.- 
3- 
5- 
600117 
586 
8- 
يتفكك عند ©* 186 
7- 
1231.4 


1005 
13100 


1146 
1146 
1002 
يتفكك عند 00" 340 
1000 





1/0117 


537 
537 
2.01 


1[0606ط 


البيانات من: ‏ .كءدىىوءعع270 لهع211©1111) [0 2711112165 216772711417 , 17اخآ تنوءد5نا0 كا محمد لتلا رعلاء1 
.8 ,كطه50 ع ١1/117‏ صطمل 021ل" برعلل 


الجدول من: 


جميع البيانات الترموديناميكية محدّدة عند ضغط يساوي ضغطاً جوياً واحداً. 


106 


,55 عتلطعلدعظ :2002م.آ ,كه 27111121آ 1191116611119س1 8101:0255 ,1ط 100130 


03ظ1 














الجدول ج.5: خواص البخار المشبع (بالوحدات الدولية): جدول درجات الحرارة. 


بخار 
2201.6 
201.2 
20.9 
2212.6 
2216.2 
221.9 
2.6 
2527-8 
2250.9 
5 22*00 
255.2 
2*1.9خ2 
2*5 
2**0”.3 
2.1 
22527 
256.4 
200.0 
263.6 
26”2 
20.8 
20.4 
9ظ”2*2”0ظ2 
2281.5 
2265.1 
22.6 
200 
2565 
259 
2602 
2006 
2609 
2613 
2616 
2619 
26023 
2606 
26530 
2003 
20136 
20639 
2643 
2646 
2650 
20653 
2656 
2659 
2662 
2666 
2669 
26/73 
#6آ26ظ2 
2609 


(ع/ك) 8 
تبخر( ,77 ) 
201.6 
2001.8 
221 
24 
26 
29 
.|2 
25 
208 
20.0 
23 
26 
2019 
5 !ه22 
200.2 
4ط 2 
207 
259 
201.2 
4.ك210 
24117 
2069 
202.1 
2*3 
م 
200 
262.9 
2377 
#3آ232 
25368 
2063 
2258 
1م 
22348 
253013 
2338 
223133 
20500 
22323 
2318 
2313 
2408 
22503 
258 
203 
58ظ22 
2282 
2 
0 
2267 
2262 
2257 
2251 


592.2 
10056 
8ظ106 
1009 
3آ11 
12137 
124.0 
101.4 
13017 
125.1 
5آظ1 
1.8 
121.2 
122.5 
200.9 
205.3 
21#7 
226.0 
220.4 
201.8 
1.آؤآ]253 
220.5 
207.9 
2|062 
260.6 
0.ةآذ2 
2301.4 
2300.8 
3032 
2326.4 
2320.9 
2003.3 
2323157 
2300.1 
20055 
2|070 
2323.4 
223.8 
02.2ظ2 
411017 
419.1 
2201/15 


20 
بخار ماء 
26 260 

5.4 220.3 


206.5 10056 
201.9 1008 
2.آ211 ٍْ9ؤ10 
20 3[آ]1 
2107 1157 
2.4 10ذ1230 
2.1 102.4 
20.8 13017 
2.5 12.1 
20.2 1627.4 
30.9ط2 13.8 
26 12ؤ0ظ1 
235.3 2.5ظ1 
20.9 2009 
26 206.2 
46آ20 2117 

226.0 249 

224.4 2051 

20.8 20454 


2056 1.ؤآ[25 
2059 2205.5 
2461 9ى260 
2464 206.2 
2007 6.ك0ة2 
2469 2563.0 
272 2301.4 
2/4 3200.8 
2076 353.2 
279 2326.4 
252 23218 
2484 33.2 
21357 233156 
2489 200.0 
2451 200.4 
20153 ْ9ظظ200 
20656 232353 
2059 233217 
2*01 0151ظ24 
204 41056 
2507 01.0ط4 
2.09 2”.1ظ2 


(معا/ نس 17 
بخار ماء 

2062 0220 
19 020 
157.3 020 
12/78 020 
121.00 0220 
1064 020 
5228 020 
29 021 
74 01 0222 
65.1 1 0222 
578 025202 
51.5 02202 
159 023 
434 023 
410 0273 
367 0224 
229 02224 
266 02005 
2666 0206 
210 02006 
216 027 
2.55ظ1 022298 
109 0229 
014ظ1 029 
1156 020 
1213 021 
1205 022 
1018 023 
1002 024 
8م52 02215 
3.0 026 
72078 0237 
703 02228 
20.68 029 
27 02220 
5.75 0222 
5045 0223 
1655 02224 
12.9 02225 
275 02026 
32.9 028 
2.8 02229 
3.161 020 
254 02232 
237 0223 
2.5566 024 
2361 0256 
2.00 027 
2.52 0239 
1015 020 
179 022 
1673 02244 
156 02245 


17: الحجم النوعيء 7]: الطاقة الداخلية النوعية» 7# : المحتوى الحراري النوعي. 
(1/11712) 1ك 111 ك5 اط 1 776771007710111 , 153/7 11000 
.5 رؤوع21 1517 0117ل] ع8 110طمطنةن .1115لا 


البيانات مقتبسة بموافقة: 


الجدول من: 


(موط) م 


0221 
02205 
022 3 
05 
02272 
027 
0121201 
02*57 
02 27 
02262 
0234 
0264 
028 
027 
023 6 
028 
0224 
022 5 
002532 
024 
026262 
)02)238 
0022 0 
020210 
010209 
01116 
01234 
01261 
00 
0121 
002115 
01252 
024 
021 
025 
0256 
07 
036 
066 
09 
0 65 
026 
03 
058 
021 
025 
0,011 
0760 
245 
00707 
05429 
1231 
1.6 


106 
0.01 


١‏ ملاعم 320 11261131 10 لم1 , 017 كانه لكاع كا 
1717116 مل" بعلل 


57 














الجدول ج.6: خواص البخار المشبع (بالوحدات الدولية): جدول الضغط. 


(/00 7 (/00 0 (ا/أ 7 
بخار تبخر( ,77) ماء بخار ماء بخار ماء ‏ 706 (نقطا)صم 
6.ؤآ2*0 6.آ2*0 0.0 26 ممع 206.2 022100 001 0021 
2'005 21.6 15.8 22*07 13.8 1230377 0220 3.8 022028 
2514.4 200.0 2.3ؤ2 2*2 2.3ذ2 1252.2 0220 270 020 
2*3 007ط2 24056 2*65.9 21066 17ؤ10 020 537 022 
2*5 2. |2 2303 0 2 530.3 53.9 02220 12.0 0214 
25203 2.4 20.9 58 2 5309 52.8 00221 1000 026 
22*06 201 606.5 2.4 66.5 10م 022211 13.9 028 
2*6 260.2 365 22.6 2.5 6)0.0 020221 172.5 0220 
2**6.4 2*6 08م 20017 528 60.2 0222 150 022 
222.0 0.3*آ2 237 200.6 537 56.4 0222 2014 024 
2.3 250.2 51.1 20.4 521.1 532.3 022202 217 0026 
2*6 23 5262 21 5362 7آ1ظ4 0220022 23.0 0028 
2*05.6 20.6 1010 20.6 10130 214137 023 24.1 0 002 
20.4 25 118 222 111.8 3232.5 023 2657 025 
5. ”2*2 23.1 4.ؤ1ظ12 21.3 121.4 208 0221014 252.60 0020 
2256.2 200.2 0.0]ظ1 20.1 120.0 31.1 0205 310 0245 
2*6 258 8.”ظ1 206 8.”ظ1 236.2 02205 32.9 020 
20.5 20.0 121.5 25.1 151.5 22.4 0226 23612 02020 
6 2 201.2 163.4 29 1623.4 2013 7 022 232.0 000 
2*1 202 13.9 23 103.9 132.0 022238 41.5 0220 
2.1 9 ه22 3.ة]ظ1 21.3 3.ة]ظ1 120ظ1 0229 143.8 0020 
2*8 9 2 58ؤ1ظ1 2.0 1.8ؤ1ظ1 1067 002220 101538 010 
2255.1 2.4 7ؤ3ظ1 20.5 1317 12.2 0221 1177 011 
221.2 2*3 20669 28 206.9 1216 022112 3.4ث4 012 
22.0 20.4 2137 20 21317 117 23 02 511 013 
222677 27 2200 20 220.0 1069 023 32.6 014 
2. 2*5 222.2 226.0 9 2 226.0 10022 0224 230.0 015 
200156 20.0 221.6 20.6 2216 513 02225 5353 0.16 
20008 266.9 226.9 232.3 226.9 02031 025 536.6 0.17 
20.9 2*6*.9 0.آ*ؤ2 21.9 0.آ[|إآ2 2.45 26 02 32/8 0.1.8 
2079 226.1 26.8 2.4 2|068 023 7 02 220 019 
200.9 2225.4 2*”]1.5 26.9 221.5 65 01207 60011 070 
2011.5 2223.3 2600.1 25.6 200.1 00م 02*98 62.2 0,2 
26.8 2.6 2006.2 262.1 266.2 045 029 6.1 024 
21.9 2*2 157آ2 2061.4 2'[|]5.6 2538 020 60.9 026 
2*7 20.0 7آ26 266.5 2667 538 0121 060)02.5 028 
2.4 2*6.1 200.3 2066.6 2005.3 3223 02222 602.1 0030 
201.5 2*2 2300.3 203.1 2320013 01313 0225 27م 035 
206.9 202.2 23117 2100711 56آإ23 23.9 027 29 040 
2177 2312.0 225.6 201017 2313.6 232.58 028 017 045 
266.0 220.4 20|0.6ظ2 21.0 205 23.4 0220 08153 050 
2.9 23 32306 269 23206 2126 01222 0837 055 
23.6 22.6 215.9 20617 2325.9 213 01223 20.00 060 
29 225.3 232006 2.2 2606.5 2153 0125 23.0 065 
2660.1 23 8خظ2[00 2.5 607ى2 2136 01226 5010 070 
2666.0 2.6 24.5 27 234.4 0 7 02 5218 075 
2060-5 24.1 232117 258 2322[156 2.2.27 029 523.5 050 
26.4 26.8 232056 200.8 220.5 122 0220 523.2 055 
2٠6.6 2 '0.9‏ 10*12 202.6 405.1 1.9 01221 5267 000 
.2605 2|617 14115 220.4 4111.4 10017 0202 521.12 025 
2.4 9. 2*2 117255 206.1 1174 164 23 52166 100 
0.ؤ[''2 2*6.9 4103.1 2*[]06.5 415380 163 022244 1000 25 12 
لصح 1) 
2.6 2*0.8 8خؤ12ظ4 20.2 123117 19 0226 3ذظ10 1.1 
2.4 2.1 1202.4 2212.1 1423.2 1.8 012838 8ذ101 1.2 
2607.0 2.8 52ؤأ)1 7آ220]0 145.1 10125 0229 11”آ10 13 
200.3 22.9 1536.4 221.2 1053013 1.6 02221 3ظ10 1.4 
2.4 26.2 160711 212.5 00"10ظ10ظ21 1159 02253 111.4 15 
206.2 29 4. 3"آ21 22177 .5م210 10.1 022355 1133 1.6 














الجدول ج.6 (تابع): خواص البخار المشبع (بالوحدات الدولية): جدول الضغط. 


بخار 


25.0 
2*5 
0 ""['2 
2|003 
20.6 
5 2|104 
2010.2 
1.3ؤ2'[1 
2''77ظ2 
6 ''2ظ2 
20.3 |2 
2|#2.9 
2|103 
2.6 
5ظ'2ظ2 
2*9 
9.ه'2ظ2 
27 


5.آ*ظ*[2 
2117 ؤ['2 
225.5 
2'[05.9 
1:.0ؤ"2|[|6ظ 
68 ؤ'2 
5.ك”2|'[|6 
2'|69 
22.1 
24.2 
26.2 
206.0 
21017 
2'[1.3 
20007 
254.1 
265.4 
28 
9 2 
117"إ|'2 
2|534 
8.ذظ['2 
1ق2['[[**0 
2.آ7ظ[آ2 
.2586 
5.1 "|2 
8 ظؤ'2ظ2 
200.4 
200.9 
201.4 
20177 
20.0 
02.2ظ2 
20.3 
202.3 
202.1 


0/1 87 
تبخر ( ,17) 


220*7 
220.8 
1]آ6ؤ'|[2 
2001.6 
2003.0 
25.9 
3”آ[2 
20.1 
266.2 
253617 
220.4 
2.4 
216.6 
313.0آ]2 
2205 
210 
2117 
212.2 


207.4 
2005.9 
2063.0 
2'017 
20.9 
2055.5 
2106.5 
2.9 
2005.5 
201.4 
201[13.6 
2019 
3255ؤظظ1 
13ؤظ1 
30013ظ1 
4./[آظ1 
17ىى1ظ1 
1177 
31]]5.2ثئ1 
03.2ؤظ1 
215.5ؤظ1 
101.3ظ1 
00.3ؤظ1 
05.6ةظ1 
2.آظ1 
3.1ؤ6"0ظ1 
ئ2آ5]63ظ1 
1243.5 
3300ظ1 
6.ة05ظظ1 
20.5ظ1 
11.5ظ1 
02.6ظ1 
13.9آ/1 
106.9[#ذآ[1 
10.3 


ماء 


2420012 
017"ث1ك1 
758'ظظ1 
52007 
6إ'232 
2521.6 
209 
251.4 
201.4 
2/0019 
2/039 
2005 
2268 
600157 
602.3 
602.6 
6067 
662.5 


600.1 
6003.8 
600.4 
6061.1 
67.1 
003 
209ظ 
0232.0 
1016 
22.8 
20056 
20120 
2021.1 
2019 
220.4 
20617 
5]017 
2530.1 
17آ]2#5 
5056 
508 
6خ0ظ5 
8آ]ظ25 
520656 
5220.0 
5221.0 
216 
1.9[آ52 
26[.0 
1517مآ2 
2آ526 
0.5ذآ52 
6.5كؤ ك5 
106.4 
1025.4 
1001.8 


0 01/1 


بخار 


22*37 
2 6 
2**.5 
225.2 
222.4 
2225.4 
225.1 
200.6 
2*0 .0 
2*0 2 
271. 
2*8 2 
221.0 
22*27 
2*4 
2200.9 
2257.4 
225.8 


2260.2 
226.3 
2266.2 
220617 
2271.1 
3.ة3ىة22 
3.5ى2*2 
2.1 
2*8 
2200.4 
2201.9 
2263.3 
22.5 
8آ*2*2 
6.9ة*2 
05.0ة*2 
2205.0 
2250.8 
222.4 
22238 
2525.1 
2236.3 
3.ى2*2*0 
2. 22*06 
9. 2*0 
2536 
2000.2 
20600067 
2001.2 
201.5 
2001.8 
2002.1 
20.3 
202.4 
5.ذ'2 
202.5 


ماء 


23.0ظك2 
0015ذظ4 
076ؤط4 
25204.5 
2531.4 
2525.4 
2506 
50.1 
511 
6ظخ5200 
5005.6 
53.1 
525206.4 
2601.2 
61.8 
605211 
6602 
623.0 


62.6 
063.2 
0602.8) 
63.4 
603) 
201.5 
22010 
221.1 
216 
2218 
1013 
20018 
19 
200.66 
27.1 
505.3 
35]13.2 
2328.5 
9.آ25 
23617 
5052.9 
2522.5 
2553116 
52062 
5217.5 
3خؤ52”2 
9ظ52”2 
5265.1 
5255.0 
5260.6 
52[00.0 
526/71 
52"6.0 
100017 
1121.5 
7#.6ة113 


09 


(ع1/نم) 17 
بخار ماء 

02 56 101 
0258 077 
02259 0 9 
021 0.85 
0224 00 
026 0,6 
0229 03 
022 71 046 
02274 0656 
0276 0670 
02*78 058 
020 0510 
0222 0485 
0224 0462 
026 0442 
0298 03 
0229 0,05 
02221 0,9 
02253 0,75 
02 7 0,2 
211 0,15 
02105 0,2 
02298 0,73 
022 054 
02115 0203 
022 18 0268 
0221 0,8 
02124 0,0 
027 0143 
020 01655 
02 53 074 
02256 01.700 
22159 0632 
02211 0169 
214 0.1 
0219 007 
02154 0.7 
02159 0.7 
0213 0.66 
028 0.03 
02272 017 
02 7 0255 
02211 049 
02185 06207 
0229 02568 
0253 02232 
0217 0279 
02221 0)709 
02205 0220 
02209 024 
023 0629 
02226 0666 
022224 0224 
02231 07 


100 


110 
ْ9ظ11 
566ظ10 
120.2 
113.3 
6.11ظ1 
12017 
1231.2 
1233.5 
8.ة]ؤظ1 
9.”ظ1 
5.9ظ12 
11158 
100.6 
113.4 
1'”.1 
7آ1ؤ1 
120.3 


12158 
135.5 
1206.8 
30ظظ1 
300ؤظ1 
78آظ1 
1/|0.4 
12.9 
5.4آ1 
1[0”7 
15.9 
200آظ1 
1834.1 
000ظ1 
5.0]ظ1 
8ؤظ1 
1316 
121.0 
53ؤظ1 
201.4 
2061.3 
200.1 
200.8 
212.4 
210.9 
217.2 
205.6 
21.8 
203.9 
226.0 
220.1 
220.0 
222.0 
223.8 
22.4 
200.9 


(متهط) مر 














الجدول ج.6 (تابع): خواص البخار المشبع (بالوحدات الدولية): جدول الضغط. 


5 7ظ"|['2 
2|317 
2*5 
5.9ظ[2 
0 "6 |2 
8ؤ2|[|6 
5."ؤ"ؤ|['2 
2.9 
22.1 
2004.2 
2 0"إ2'[0 
2*0 
207 
2[|#1.3 
7آ8#ؤ[آ2 
20.1 
2.4 
8 2 
9.خذؤى[ؤ'|2 
2|[|"117 
2.4 
8. 2|000 
0“1ؤ|[|2 
7.2ذ#[2 
2206.2 
5.1 |2 
8.ئؤ'['2 
200.4 
200.9 
201.4 
2017 
2.0 
202.2 
2*7.3 
202.3 
1. 2*2 
2017 
16.1آ01 2 
200.3 
2.4 
23 
2*1 
577 "إ['2 
01.2 "2'[|0 
2[**.6 
0.8 ةذ" |['2 
ئ120ؤة2'[|1 
2*0 
ٍئ22.0آى|['2 
9.ةؤ|'2 
015.6ةؤ|[|2 
2017 
2201.1 
2*000.3 
230.4 
2[20.3 
2.1 


(ع5/1) 77 
تبخر( ,17) 


05/1 ث0 


بخار 


2*600.2 
2263.3 
2206.2 
22667 
2*01.1 
2*[0.3 
2*[0”.5 
2.1 
205.8 
2*4 
2251.9 
2203.3 
2*5 
2*8 
2**>6.9 
2256.0 
2255.0 
225008 
221.4 
222.8 
225.1 
220*063 
22*03 
225.2 
255.9 
225.6 
200.2 
2000177 
2001.2 
201.5 
20[.8 
2002.1 
2002.3 
202.4 
5.ذ200 
3 ذ2]'0 
2002.2 
2601.9 
201.3 
200077 
25.9 
2.1 
2525.1 
2*0 
220.9 
2.6 
20*33 
25009 
2501.4 
225.8 
2*2*”.2 
2062.2 
9.آ20]0 
3.آ[']20 
20006177 
225.9 
25.1 


ماء 


62.6 
6063.2 
6)602.8) 
663.4 
606263 
20605 
2200 
21.1 
16 
218 
10015 
008 
19 
20366 
27.1 
2505.3 
253.2 
505.5 
9ذ'*2 
236017 
5006.9 
252.5 
16ؤ0ظ2 
5206.2 
5.آ5”]0 
3ظ0آ”5 
5226.9 
521.1 
525.0 
520056 
3.0أآ52 
1.”ى ”5 
6.0ىآآ5 
17ؤ0ؤ10 
1111.5 
6.ى/ة13 
1133.1 
100030 
1.4ةؤؤ1 
013ؤ10 
100.8 
112.9 
133,6 
1141.0 
106001 
9آ”ظ1 
103.5 
115317 
8ؤ3[ظؤظظ1 
1216.6 
122”.2 
01331“11ئ1 
0ِ00ؤ1 
124ؤظ1 
3ئ1ْ0ؤ0ئ1 
100.8 
122.9 


110 


(وعا/ نم 17 
بخار ماء 

0223 0,75 

0227 0,42 

211 0,15 

0205 022 

0228 0073 
02112 0,54 
02215 0203 
0298 0268 
02121 08 
02124 0,040 
02 27 043 
02 0 018555 
0253 074 
0256 0700 
0259 0162 
0211 01569 
0214 0.1 
0219 07 
0254 0.7 
02219 0.37 
021/3 0.66 
028 003 
022 72 0107 
02 77 0255 
022 1 02249 
02155 0207 
0219 02268 
02253 02622 
0217 )0)79 
02201 00769 
02205 0740 
02 9 024 
0223 02629 
02216 0,266 
0224 0224 
021 0267 
0228 0654 
022245 024 
02252 0/7 
02259 0/73 
022 6 021 
0222 72 0220 
02 79 042 
022 56 02 4 
022292 02278 
02229 02263 
022 6 02249 
02222 027 
029 022 4 
02325 0223 
02 2 0202 
022 38 0654 
0225 022 4 
0222 07 
02259 02/73 
026 0451 
02272 0/0 


100 


1318 
1535.3 
1206.8 
10ؤظ1 
13.0ظ1 
8آظ1 
1/0.14 
2.9آ[|1 
4.آ/1 
100717 
109 
0.آظ1 
1.ذآظ1 
0ْ"6ظ1 
00.ؤظ1 
8.ةؤظ1 
6]ؤ1ظ1 
1523.0 
130153 
201.4 
206.3 
2007.1 
2065.8 
212.4 
204.9 
2.ظآ2 
200.6 
201.8 
22.9 
206.0 
2.11ؤ220 
220.0 
222.0 
223.8 
22”.4 
20.9 
200112 
2007.3 
250.3 
203.2 
226.0 
2306.8 
201.4 
260.9 
206.14 
2605.8 
1.ؤ|آ2 
2113.3 
6 "آ'2 
/17]آؤآ2 
08ؤإآ|2 
24.2 
3أإ20 
250.3 
2533.2 
226.0 
206.8 


(موط) م 














الجدول ج.6 (تابع): خواص البخار المشبع (بالوحدات الدولية): جدول الضغط. 


بخار 
7ئآ3آ27 
27012 
2/736 
2|018 
0 2'|5 
2|770 
0.آة/2 
2719 
2|056 
277/13 
9 ]27 
2.5 
2770.9 
3ئى]|آ|2 
2|055 
2|028 
9 ؤةإى[|2 
0ىآ[|2 
2|700 
9.ظ0]ة[2 
271.8 
2|716 
271.4 
2|230 
273011 
27312 
27077 
217 
270013 
2055.5 
25.2 
2076.4 
2067.0 
2065500 
2*4 
2625.1 
2150 
20003 
260.9 
266.8 
2651.6 
23133 
213.9 
2063.1 
270.6 
20060 


(ع0/1) 787 

تبخر( ,77 ) 
1619 
16207 
1627 
11.9 
150.2 
1307 
17.3 
12.0 
1509 
15119 
1510.9 
1006.0 
101.3 
1480.5 
1009 
153 
141.8 
1303 
109 
1405.5 
12312 
12109 
1205.6 
1256.3 
123041 
12319 
1257 
123052 
12137 
122032 
157.4 
106.4 
11310 
103.1 
101017 
10177 
1204.0 
526.6 
5213 
13 
59 
00 
71 
27206 
6622.60 
042 


ماء 


1018 
134.5 
8.ظ66ظظ1 
9.ك6ظظ1 
153018 
106.3 
11137 
126.8 
120323377 
6.5ظظ1 
0.”ة*ظ1 
126.4 
6.ىظ1# 
12277 
1766 
1207.4 
1”11ظ12 
26.6ظ1 
1236.1 
5.4ظ12 
16ةظ12 
1236317 
8.آآظ1 
12317 
066ةؤظ12 
3.ةةظ12 
4010ظ1 
0”35ظ1 
1101.6 
3ؤ1”'ظ1 
10018 
1212.0 
1232.0 
121.9 
126 
3آة12 
16110 
1001017 
0.5ة*ظ1 
100.5 
1317 
13.3 
1|148 
1/65 
1/037 
0158ظ1 


(ع1/ك1) 0 

بخار ماء 
2258.1 1135.6 
ص27 1148.0 
9.ة]ةة*آ2 1160.1 
2.6 11719 
0103 1183.53 
2860119 119477 
04 12058 
26.8 116.6 
2 12272 
2585.5 1237.6 
3137 12479 
8 1258.0 
9 12679 
60 1277.6 
9 12872 
8 1296.77 
7 1306.0 
2569.5 1315.2 
2 3 132433 
9 13333 
2.6 1342220 
201 1351.0 
7 13597 
2 13682 
236 13767 
0 13852 
3 13935 
0.4 1414.1 
2232 143412 
27 1454.0 
28 1473.4 
0.4 1492.77 
2.6 1511.6 
53 1530.4 
4 1549.1 
0 15675 
9 1586.1 
2 1604.6 
60 1623.23 
1 1641.838 
323 1661.6 
4.6 1681.838 
69 1701.7 
22.1 1721.7 
38 1742.1 
36 1763.23 


(ع1/نم) 17 
بخار ماء 
042 02279 
4 02 026 
0278 02222 
0263 229 
0249 0256 
0227 02322 
4 0222 9 022 
02213 02325 
02202 52 02 
02292 2238 02 
0253 0221345 
02274 251 02 
0265 02258 
0257 0224 
0249 71 02 
02242 8 02 
02235 02354 
9 022 02791 
0222 02298 
02216 0204 
02210 021 
50 02 28 
02256 0225 
0222245 02232 
02227 029 
0229 026 
04 022 23 
38 02 270 
1 .02 029 
02.21 027 
02228 7 02 
51 02 0247 
020 7 02 
0223 58 2 
050 021 
02290 4 02 
02.2234 28 
0221 0253 
0221 02210 
3 022 9 02 
0237 70 02 
023 3 02 
020 02540 
0278 51 02 
028 26 02 
0228 7 02 


/1: الحجم النوعيء 7]: الطاقة الداخلية النوعية» 7# : المحتوى الحراري النوعي. 
البيانات مقتبسة بموافقة: عع1108طممنهن') .17115 (ع171اء1/[) 51 1 كو اطه 1 7101ل 10ر71 ,1377 1133000 
.8 و,رووع] 7ا1واء كلملا 
171711 011 لا تع[ .وء 841712 «(ع 1717 0110 114127141 10 :17117001121101 , 017 كاله لكاع كا 


الجدول من: 


101 


1060 


261.4 
260.9 
206.4 
266.8 
2[00.1 
2[|"2.3 
6.آ2[0 
/1كآ210 
8“ 2[0 


261.8 
200]8 
20138 
2*07]7 
25.6 
201.4 
2.ؤآؤذ2 
56.0آ26 
06[]7ؤذ2 
2563.4 
200.1 
23017 
203.3 
200.9 
206.4 
201350 
202.5 
2110 
23]06 
23]]50 
231.4 
230156 
23/8 
23308 
333.8 
33066 
2323.4 
232.1 
20115 
230/73 
8.ذظ20 
323 
23216 
2322”0 
2323.2 
2361.4 
2320366 


(تةوط) مر 


1263. 

















الجدول ج.7: بيانات ترموديناميكية للمركبات العضوية (جميع القيم عند 298 كلفن و 1 بار). 


(أمص نلع!) عفد (10١1مص)/[)‏ ,© 


1- 2.7 
0-- 6113 
1م232 
0- 323.31 
220 
00- 3153آظ 
1-- 103356 
0-- 263 
8-- 6059 
1-- 5504 
0- 25 
7 ذ66ذ25 
0- 26.01 
7- 202 
8- 4م52 
557- 10.2 
8- 136.1 
02- 251167 
0- 126.5 
3- 
3- 100566 
20.3 
1- 
1- 
7- 
06- 216 
4-- 9 ]143.5 
8- 11.6 
9- 604 
4- 
55- 52204 
9- 3.ظ10 
3- 
54- 117 
7- 103 
14- 
1- 10.1 
71- 250 








(عختطمومع) (60)5 
(لممسهختل) (6)5 
(60208 


212112101011010 

عممطغعط ر(ع) 011 
اترطفعد ر(ع )011 
عمتجطع ,(ع) طون 
عمعطاء ر(ع) اوت 
عصقطاء ,(ع)ع11ري 60 
عمعمممم ر(ع) ىتاو 
عصدمهئمماءعق ,(ع)ء111 0 
عصدممتم ,(8)و11و0 
عمعغتاط-1 رزع) وو 
عمعغتاط- 2-دفك ,(ع)و1[آو 0 
عمعخناطا- 2715-2 و(8) 11و 0 
عطقغتاط وزع )110 لو 
عصدكمعم وزع )1 1[ 0 
352 

عع معط ,([)ملتلو0 
(6616)8 

عممعتعطملءت ,([)ورطتلو0 
عممعدعط و(1)ورتلون 
عمعدام ر(ع )0110111 
عصهغمعط ,(1/)مى11 ]و0 
عصداعه و([)و تلوت 
عصمعءه-150 و(1)و لاون 
عصعلمطغطمهه ,(5)و ورت 


كأمسء وام 214 كا0«مءا4 
[مسقطغعمر ,)011011 
(0111011)8 

أمصمطع ,(011)1ص طون 
(06221:011)8 
[مصعطم ,(6611011)5 


5 411 ,ركواعه ترعده نط ,كملاع ه ع ]روهط 02 


(امص/ككا) #تقد (امسسلع) 14 
0 1221 
65+ 121 
31- 4010| 
71 014ظ1 
9+ 104 
1-73 2104 
1126 2.05 
8 307 
02 12108 
10+ 12108 
5- 1410 
03 56.11 
9- 561 
1117 561 
5- 52 
4-- 215 
01 2215 
0+ 212 
13+ 2012 
156- 16 
7 0118 
010+ 22114 

4 10/01 
9- 1113 
1-- 14.23 
153+ 12118 
6 2304 
6 2304 
9 107ظ1 
0- 1607 
0- 59*12 
2 21003 
5- 6005 
6 6025 
1 55205 
2- 5201014 
1.- 1222113 
0- 520008 
0 93.11 
1-7 20103 


102 


عنصعم؟ ,(/)1100011 
عتاععة ,(011000131)1 
(021000181)59 
(011:002)39 
عنلهد<ه ,(0008(2)5) 


عأمتمعط ,(011:00011)5 
,(0111011)011(00011)5 


عاععها 
(1)ج13ر) 01600 
عنواععة اتجطء 


5 210 كأمه لكل 
01 طق طاعمم ,(ع )110110 

















الجدول ج.7 (تابع): بيانات ترموديناميكية للمركبات العضوية (جميع القيم عند 298 كلفن و 1 بار). 


(امص /ل!) لقث (10١امس)/[)‏ ,© 


6- 
2- 2/3 
0- 10117 
8- 
0-- 
05- 
2- 522.14 
5ذ8-- 53.1 
3- 
69- 52612 


--1 


-4 
-38 
--6 
--02 


-1 
- 7 


+1 


-9 


(امص/[!) #قذ (امصر/ع) 1 
0- 
9- 


4145 
101105 


206108 


16ؤ0ظ1 
16ؤ0ظ1 
1016 
130آ"2 


6)00 6 
21006 


522.3 


2107 


أمصمطاء ,(/) 011101310 

1010)2( 

,1308© 011:00 
عممصوممعم 


20015ظ, 

9-2-1605 و(111206)5ى0) 
ع5معتااع-8-5 ,(5)و110آىم) 
ع05ع 8-2-1 و(5)ىو11120م0) 
05 و(011)95 112 


111701 
2ن ,(60)1[1112(2)5 
(8) 01151112 
عصتصع] جطععمر 
عسنتائصة ,(1!)ية لم0 
,(0112)10112(00011)5 
عمعواع 


الجدول من: 1998 ,تتهدطعءء .11 .777 عترهلا ]2 بلع “6 ,تواعتع©) امعتكنواط ,ط ممكتاكت. 


الجدول ج.8: بيانات ترموديناميكية (جميع القيم عند 298 كلفن و 1 بار). 


((امس1)/[) ,© (امس/ل!) وذ 
20635 0 
2011 6+ 
21138 4 
7ل 
31- 
71004 7 
52914 2 
20,56 0 
3 252 0 
2405 1+ 
24.64 0 
2019 5+ 
9+ 
2307 644+ 
26.7 0 
29 0 
4- 
ئ18آ1 5- 


103 


(اممراع) 114 


2038 
268 
2038 
208 
2638 
100110106 
24.ظآظ12 


232155 


11175 
17 


532 
12 
20069 
35 


34.ظآظ12 
34.”ظ1 
34.”ظ1 
12*34 


11 
(والهظ 

)اهظ 

(ع)اىه 
(و)'ثلى 
(81*)29 
)0 0م 
(5)جان/4 
41102 
(عاعىظ 
71117110110 لخ 
(5)5 
(5611)8 
41111 
(© رو)وى 
(ع)كظ 
(ع)بعطظ 
(8)د1آقة 
12[1[1001ظ 
(82)5 
(82)8 
و8222 
(5220)5 









































الجدول ج.8 (تابع): بيانات ترموديناميكية (جميع القيم عند 298 كلفن و1 بار). 


((لهم ١‏ 0/)06) م0 _ 


23.14 


16.44 
20079 


25.52 
209 


22.9 
26.02 
2 6 


--8 
22.2 


258 
209 


143143 


232017 
2279 
-535 


22.1 
2 6 


02060ظ20 
ل الل 
25123 
26))003 
2159 


257 

13 )6 
25 
413.1 
252114 
111أآ'2 


175ظ1 
527 

23230566 

20603 


(للعسمستعم م0 ) 


(امم/[عا) وقد 
6- 


0 
+-53 


0 
+ 1 


0 
+7 
+18 
- 7 
--155 
-0 


0 
+11 
-0 
--02 
---- 01.6 


+--9 
+8 
+0 
-3 
--1 
-0 
-64 
-19 
- 67.14 
---4 

+0 
+1 
+7 
+6 


(امصسلع) 14 


104 


2 5 


5201 
501 


8ه2 
38هظ2 


2 0*ظ1 
1252 
101 
2.91 
201 
2520022 


11220 
12.0 
110 
1*>.0 
121*241 


2.1 ظ1 
22.1ظ1 
2.31ظ12 


0108ط 
0108ظ2 
40108 
526055 
110109 
1100109 
21008 
10.99 
1000 


12.1 
12.1 
11011 
24+22 
2.1 
0 1401 
44010 
660003 
60022 
6)0001 
2 *ظ1 
2014 
013 آ2 
603آ2 
26.02 


(لعسسسصصه0 ) مم8 
(12)5 82 
11110101[10[01[1أؤ1 
(و)ع8 

(8)ع182 
111000 
(21)5 

(2:08 
1[ 1]0101[1ظ2ظ1 
(1)وعظ 
(8:2)8 
(18)8 

(8) ع8 

(20) عظ 
(1181)8 

21 )2 
(بد,5) 0 
(60)9 

(وه) تلن 
(000)5 
(5)و6000© 
1 222) 
(5)5وت 

05)8( 

(59) :05 
املق [هر 
(0)3)5 

6308( 

(و2) حون 
(5) 20 
(عتتعلده) (5)و0000 
(عختصمع دعة) (3)5 0200 
(5)وطة0 
(030012)5 
(5)وعظهدت 
)2 
(عختطموعع) (06)5 
(لصسمسحئتل) (5)© 
)68 

 2)8) 
020)( 
6002)8( 
002)209( 
(12003)26آ‎ 
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الجدول ج.85 (تابع): بيانات ترموديناميكية (جميع القيم عند 298 كلفن و1 بار). 
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الجدول ج.5 (تابع): بيانات ترموديناميكية (جميع القيم عند 298 كلفن و1 بار). 
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الجدول ج.5 (تابع): بيانات ترموديناميكية (جميع القيم عند 298 كلفن و1 بار). 
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الجدول ج.8 (تابع): بيانات ترموديناميكية (جميع القيم عند 298 كلفن و1 بار) 
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الجدول من: 1998 ,تتدطعءء1 .11 .177 عترولا بجعآ< بلع “6 ,تواكعتع© امعتكبواط ,ط ممكتات. 
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البيانات من: ,ووع:2 0190© :.آ1 ,12340 و80 ,.لع 571 ,2/1515 110ك 211©111151177) “إن 1101:0001 


,76 ,رؤووع:2 01500) لآ ,0م31خ]ا 202 ,.ل0»ء العام ,2/1515 0110 211©111151177) “0 2707102001 ,1992 
,5 كت 270 2111111201 0 كت اجزق27171 17ه2/1716711 , 1017اكآ بتدعدك ناكا ممه تلكا رعلاء1 مد 
.5 ,رووع21 ع الطع20ع5 ,2ه200م.[] 


الجدول من: 


,55 عتلطع لدع ل :5000مآ ,كه 27111121 1:1191116611119 8101:0255 ,1ط 00130[ 


.5 


الظروف المرجعية: 1 ضغط جوي و25 درجة مئوية» أو 20 درجة مئوية للقيم المشار إليها ب *. 
افتْرض أن نواتج الاحتراق هي: ,0© غازيء و 8],0 سائل؛ و ,]2 غازي. لذا 0ح " د ل ,0© 
الغازيء و 820 السائلء و ,ل الغازي. 
الحالة: 5 غازء» 7 سائل» 5 صلبء »© متبلور. 
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الثبت التعريفي 


قوة سطحية (©101 ©5111120): قوة تؤثر من خلال عنصر سطحي داخلي أو خارجي لجسم 
مادي. 


قوة جسمية (100 '[000): قوة تؤثر في الجسم بأسره من بُعدء ومن أمثلتها قوة الثقالة 
والقوة الكهرومغنطيسية. 


قوة تماسية (1016 001248©6): قوة تنشأ بين شيئين (أو بين جسم وسطع) على تماس مع 
بعضهماء وهي تختلف عن القوة الجسمية التي تؤثر من بُعد. 
ضبط (3إ221133): مدى اقتراب نتائج القياس من القيمة الحقيقة. النتائج المضبوطة هي 


نتائج دقيقة» لكن النتائج الدقبقة ليست مضبوطة بالضرورة. انظر دقة. 


دقة (<امأو1م): مدى تقارب نتائج القياس وتطابقهاء أو مدى تكرار ظهور نفس النتيجة. 
يمكن للنتائج أن تكون دقيقة جداء لكن بعيدة عن القيم الحقيقية بسبب انحراف منهجي في عملية 
القنانن: ”انطار يط 


إبينيفرين (3126ط012601©): هرمون الأدرينالين (الكظرين) الذي كقفة الغدة الكظرية 
لمواجهة الضغوط النفسية. وهو يزيد من معدّل نبض القلب ويؤدي إلى تضيق الأوعية الدموية 
ويوسع المجاري الهوائية ويشارك في الاستجابة للمواجهة في المنظومة العصبية الودية. 


أساس ضعيف (7856 57681): أساس يتأيّن جزئياً في الماء. 
أساس قوي (6ع795 51:028): أساس يتأيّن كلياً في الماء. 


استقلاب أساسي (2326485011512 69581): المستوى الأدنى من الطاقة الضروري لحصول 
تفاعلات كيميائية في الجسم والحفاظ على الأنشطة الأساسية للمنظومة العصبية المركزية والقلب 
والكليتين والأعضاء الأخرى في حالة الراحة. 


إشيريشيا كولي (011© 1511©13112): جنس من الجراثيم التي تعيش في الجهاز الهضمي 


503 


للإنسان والحيوانات» وهي مُمرضة أحياناء ويمكن أن تفسد الطعام. 


إنزيم الأسيتيل المشارك د (كضمى تجاععم): : جزيء مهم للاستقلاب ويُستعمل في كنثير من 
التفاعلات الكيميائية الحيوية. ومهمته الرئيسة حمل ذرات الكربون ضمن زمرة الأسيتيل إلى 
دورة حمضص الليمون لأكسدتها بغية توليد الطاقة. 

إنزيم مشارك 4 (004): للإنزيم المشارك 4 دور مهم في تركيب وأكسدة الحموض الدهنية 
وأكسدة الحصرمات في دورة حمض الليمون. 

إنزيم ناقل (©678516185): في الكيمياء الحيوية» أيْ إنزيم ينقل زمرة كيميائية وظيفية من 
مركب إلى آخر. 

انقسام خلوي متمائل (1331640515): انقسام نواة الخلية إلى نواتين تحتويان على العدد نفسه من 
الكروموزوماتء أي الانقسام إلى نصفين متمائلين. 

إنهاك حر 4 00 0 حالة تتميز 00 والدوار والضعف وتنجم عن 


أوزمول (05922014): وحدة لامترية 1 في الكيمياء 7 عن عدد مولات المَواكت 
الكيمياق الت .تسهم فن.صنفظ المحلؤل التتاضحن: متكلاً» مسطلول كلوؤية الضوديوم ذو التركين. 1 
01/1 يتصف بأنه مكون من ,1آ/058101 2 لأنه يتأيّن معطيا شار ف ال *28 وال 1©. أي 
إن كل مول من المركب يصبح أوزمولين في المحلول. 

براديكينين («فمآء!:0820): مجموعة من البروتينات الصغيرة (ببتيدات) التي تومّع الأوعية 
الدموية ولذا يؤدي إلى انخفاض ضغط الدم. 

بروتينات الدم المناعية (16 11312211110810111[112): بروتينات مناعية تنتجها أنسجة النخاع 


الشوكي الليمفاوية في العمود الفقاري. وثمة خمسة أنواع منها ذات مهام مختلفة» وتلك الأنواع 
هي: ذع]. باعل ع1 تاول اللاع1. 


بروستاغلاندين (01:056]35131201182): مادة فعالة تعمل عمل الهرمونات وتوجد في كثير من 
أنسجة الجسم (وخاصة المني)»؛ ويُّنتج لمواجهة الجروح والرضوض ويمكن أن يؤثر في ضغط 
الدم والاستقلاب وأنشطة العضلات. والبروستاغلاندينات هي مجموعة من الحموض الدهنية ولها 
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مفاعيل مضادة للالتهابات وتقلصات العضلات الناعمة وتنظيم درجة حرارة الجسم. 


بطانة الوعاء الدموي (2دداذاع600041): طبقة الخلايا الرقيقة التي تبطن السطوح الداخلية 
للأوعية الدموية مكوّنة ملتقى بين الدم الجاري وبقية جدار الوعاء. 


بلازميد (012511110): حلقة من ال 104 ليست موجودة في كروموزوم لكنها قادرة على 
التكائن. الذافي ددا غالبا ' ف نخادا البعيريا: رع متشي فى اليشينة الرزاقة زا الن 
إمكان انتقالها بين أجناس مختلفة من البكتيريا. 


ترايوز (©61105): أي سكر أحادي بسيط يحتوي على ثلاث ذرات كربون في الجزيء. 


تركيز مولي (02©©1211:261012© :220133): التركيز مقدّر ا بعدد المولات في الليتر. انظر 
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مولية. 
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تفاعل متوازن (2©1102ع1 22د11ط1111ان»): تفاعل كيميائي يمكن أن يحصل في أي من 
الاتجاهين حتى الوصول إلى حالة التوازن. 


تفكك سكري (817©0137515): سيرورة استقلاب تفكك الكربوهيدرات والسكريات بواسطة 
ملشلة:مق :الا غلات. إلى حكن السصدر»: أو تمصن اللين تعر نطاقة خلى شتكل قلات فوسفالك 
الأدنوزين لاستعمالها في الجسم. 


تناضح أيوني (1261210512011©): تغلغل الأيونات عبر غشاء انتقائي النفوذية» أي إنه يربط 
بين توليد ثلاثي فوسفات الأدنوزين 417 وحركة أيونات الهيدروجين عبر غشاء الخلية أثناء 
افق القار ين 


ثلاثشي فوسفات الأدنو زين (412 عاق طدرومطمتها 20512 نيوكليوتيد مشتق من 
لدتو وخ ين لد في أنينجة الغضلات ايمل مضيغر الطلاقة الرقنرى العافت الخلوية: 


نيوكليوتيد (1211616011016): الوحدة البنيوية للأحماض النووية. 


ثاني فوسفات الأدنوزين (4152 عغ2طم05طم01 عصزأومم»206): إستر الأدنوزين الذي 
يتحول إلى ثلاثي فوسفات الأدنوزين بغية خزن الطاقة. 


ثاني نيوكليوتيد نيكوتيناميد الأدنين ((8143 00106ع1عتاطتل عسصندء20 علتسسمستامعتم): 
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إنزيم مشارك يوجد في الخلايا الحية» وهو مركب ثاني النيوكليوتيد لأنه يتألف من نيوكليوتيدين 
مترابطين بواسطة زمرهما الفوسفاتية» أحدهما يحتوي على أساس الأدنين والثاني يحتوي على 
النيكوتيناميد. 


جدار فاصل (56741312): في علم التشريح هو الذي يقسم حجرة أو بنية إلى حجرات أو أجزاء 
أصغر. 

جدار فاصل أذيتي (ستتطامء5 1:2:3131ء126): الغشاء الفاصل بين الأذينين في القلب. 

جدار فاصل بطيني (2ناغامء5 :1121ا1216121131): الغشاء الفاصل بين البُطينين في القلب. 


جزر لانغرهانس (1,21286©112215): مناطق البنكرياس التي تحتوي على خلايا الغدد الصم 
(المُنتجة للهرمونات) والتي اكتشفها العالم الألماني لانغرهانس في عام 1869. 


المنظومة العصبية الودية (55956612 26170115 246016م5712): تصدر من المنطقة 
الصدرية من العمود الفقاري وتعمل على معاكسة المفاعيل الحيوية الوظيفية؛ فتزيد ضغط الدم 
وتخفض مقادير المساعدات الهضمية وتضيّق الأوعية الدموية وبؤبؤ العين. 


حمض الحصرم (210 01511516(م): حمض عديم اللون صيغته هي (011:0000011): 
ويتكون بوصفه وسيطاً مهماً في الاستقلاب والتخسٌر. 


حمض ضعيف (2010 ][768): حمض يتأيّن جزئياً في الماء. 
حمض قوي (2©0 5)025): حمض يتأيّن كلياً في الماء. 


حمض متعدد اللبن (210 001312©112): مادة عله من نشاء الذرة ذات مظهر وملمس 
كمظهر .ومَلسْسن"اللدائن: المصنوعة مق النفطء وه .وااحدة من أكذن اللدائق الحيوية استعمالاً: 


حويصلة نقل (110050226): فقاعة صناعية ضثئيلة تصنع من مادة غشاء الخلية» ويمكن أن 
شاد بالنواء لنفلة إلى خلانا الأرر ام الحبيظة هينه من المواض: 


درجة الحرارة والضغط المعياريان (ع1ناودع1م 2120 126016 77طاءغ) 0210ئرهاذ): 
16 (0'0) وضغط جوي وأحد . 


درجة الحرارة والضغط الحيويان (عتتتاووء1م 220 ع"تنطه“ءمحدء) لدعزعم1ماط): 
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دنا (82114 210 06073310021161616): الحمض النووي المنقوص الأكسجين هو بوليمر 
خيطي طويل يوجد في نواة الخلية ويتكوّن من نويّات وله شكل اللولب المزدوجء ومهمته هي نقل 
المعلويات الور اقنة على مدع الع 


دورة كربس (3616© 162655): دورة حمض الليمون» وهي تحصل في جميع النباتات 
والحيوانات» وتتمثل بسلسلة من التفاعلات الإنزيمية التي تحصل في الحبيبات الخيطية فين سائل 
الخلية وتتضمن استقلاباً مؤكسداً لمركبات الأسيتيل لإنتاج مركبات الفوسفات العالية الطاقة التي 
تمثل منبع الطاقة الخلوية. 

زلال (نهطنا81): بروتين بسيط قابل للانحلال بالماء ويتخثر بالحرارة» ومن أمثلته بياض 
البيضة. يعمل بوصفه بروتين ناقل للجزيئات» ومنها بعض الأدوية» ضمن بلازما الدم ؤ في الجسم. 


سائل الخلايا المتفككة (©17586): سائل الخلايا المتفككة بآليات فيروسية أو إنزيمية أو 
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سكونيات (568105): فرع من علم الميكانيك يُعنى بالقوى التي في حالة التوازن من دون 
حركة. 

سم السهم (وابين) (013122112): مادة سامة تستخرج من بذور شجرة الستروفانتوس 
الاستوائية» وتسد مضخات قنوات الصوديوم في أغشية خلايا القلب (وابين كلمة فرنسية صومالية 
الأصل). 


سيفون (510802): أنبوب أو خرطوم بُغطّس أحد طرفيه في سائل موجود في إناء ويُترك 
طرفه الآخر خارج الوعاء عند مستو أدنى من مستوى أعلى السائل الذي في الإناء. فإذا جُعل 
السائل يجري في الأنبوب من الطرف الأول إلى الثاني في البداية بأي طريقة» تدقق بعدئذ تلقائيا 
تحت تأثير الضغط الجوي. 


شحوم فوسفورية زول تمت ام طمكىمطم): مركباك مكوكة من حموض) دهنية وحمطن الفوؤسفوز 
وأسنامن نيتروجيني» و مكونا مهما من مكوناك أغشية الخلايا. 


ضغط تناضحي (:71©55111 ©0512011): هو الضغط الذي يجب تطبيقه على المحلول لدرء 
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ضغط مطلق (ع:21:55111 815011166): هو الضغط بالنسبة إلى الخلاء التام. 

ضغط مُقاس (21:655111 591186): هو الضغط المقاس نسبة إلى الضغط الجوي أو المحيطي 
المحلي. انظر ضغط مطلق. 

عالي التوتر (©53:061601): صفة لمحلول ذي ضغط تناضحي أعلى من الضغط التناضحي 
لمحلول آخر أو أعلى من الضغط التناضحي داخل خلية حية. 

منخفض التوتر (1987004021): صفة لمحلول ذي ضغط تناضحي أخفض من الضغط 
التناضحي لمحلول آخر أو أخفض الضغط التناضحي داخل خلية حية. 

متساوي التوتر (4604051): صفة لمحلول ذي ضغط تناضحي يساوي الضغط التناضحي 


لمحلول آخر أو يساوي الضغط التناضحي داخل خلية حية. 


عامل الحموضة (11م 1219010862 01 00462121): اللوغاريتم العشري لمقلوب تركيز 
أيونات الهدروجين مقدّرا ب ,آ/801» ويمثل على سلم مدرّج من 1 إلى 14 مؤشراً إلى 
حموضة أو أساسية المحلول (القيمة 7 - 011 تعني أن المحلول معتدل» وعند 7< 11م يكون 
المحلول أساسياء وعند 1817م يكون التحلول حمضياً): 

عضلة ممدّدة (©220501 5662507©): عضلة هيكيلية يؤدي انقباضها إلى تمدد أو توسع 
عضو من الجسم. 

عوز الأكسجين (83720339): ظاهرة نقص الأكسجين في الجسم التي تدفع بقوة للتعويض 
عنه. 

فرط الحموضة (1080 8010): زيادة في بروتونات المحلول الخلوي يمكن أن تحصل مثلاً 
من فرط التزويد بثاني أكسيد الكربون من الدم. 

فصادة الدم (0126©515): إخراج الدم من الجسم ومعالجته بفصل مكواناته عن بعضها ثم 
إعادته إلى الجسم. 


فوسفات سكري (0821): فوسفات الترايوز (5266م0605 63056) أو غليسر ألديهيد الفوسفات 
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الثلاثي (عأقطمومطم-3 علتؤطء210ههنزاع) هو مركب كببات رسيط ف العدرد عن مما | 
الاستقلاب المركزية في جميع المتعضيات. 


قوة موازنة (ع1010 5©5016886): الشائع هو استخدام العبارة العربية محصلة القوى مقابل 
1016 765111806 وذاك هو معناها الفعلي. أما في هذا الكتاب» فقد وردت بمعنى القوة المعاكسة 
للمحصلة» أي التي توازنها. 

كربوهيدرات (21:011301:215©): مكوآن عضوي أساسي للخلايا الحية ومصدر للطاقة» وهو 
مركب صيغته العامة هي ,(11,0) ,© . أي إنه يتألف من كربون وهيدروجين وأكسجين» ونسبة 
الأخيرين الذرية هي 1:2. 

كروماتوغرافيا ([1م11052240878©): تقنيات مخبرية لفصل مكوّنات المزائج اعتماداً على 
قابليتها للامتصاص أو الامتزاز. 

كروموزوم (1115:0132050126©): بنية منتظمة خيطية الشكل توجد في الخلية وتحتوي على 
14 واحد يحمل كثيراً من الجينات» وبروتينات ملتصقة بال 2714 تغلفه وتتحكم بوظائفه. 
تحتوي خلية الإنسان على 22 زوجا من الكروموزومات إضافة إلى كروموزومي جنس. 

كمون الحدث (704624121 800102): تغيرات الفولتية المحلية التي تحصل عبر غشاء الخلية 
عند إرسال نبضة عصبية. وتحدث كمونات الحدث في العديد من الخلايا القابلة للاستثارة ومنها 
العصبونات وخلايا العضلات والغدد الصم. 

محرض توليد الكريات الحمراء (17111:00016)12©): بروتين تنتجه الكليتان ويُحرّض إنتاج 
كريات الدم الحمراء. 


محلول وريدي (017:56811010): محلول وريدي مكون من ماء وأملاح وسكريات مختلفة قابلة 
للانحلال بالماء» ويُعطى للمرضى من طريق الوريد للمساعدة الحفاظ على دوران الدم في الجسم. 


أنود أو مصعد (288006): هو الطرف السالب الشحنة من منبع طاقة كهربائية مثل البطارية» 
وهو الطرف موجب الشحنة من العنصر المستهلك للطاقة الكهربائية. 


أجسام مضادة وحيدة النسيلة (3211000165 2020101191): مضادات جسمية متماثلة تننج 
مخبرياً باستنساخ النوع نفسه من الخلايا. 
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معالجة حتمية (إ1©12) 1651286102): المعالجة بالعلاج الذي لا علاج سواهء ويُّلجأ إليها 
فين لفق جميع أنواع المعالجات الأخرى. في حالة مرضى القلب مكلا إذا كان جسم 
المريض لا يتحمل عملية جراحية لزرع قلب متبرع به أو قلب صناعيء يُعدَ مساعد البُطين 
الأيسر “نوع مخ "المعالجة الحتمية: 

معامل الارتداد (5)1631102ع1 01 ]0611162»): قيمة كسرية تمثل نسبة سرعتين بعد 
الافتطدام وقبلة: وقيمة متعامل الارقداة: الث::فساوي: 1 تغدي: اصطداما :كام المزرؤنة :وقيمتة الت 
تقل عن ال 1 تعني أن اصطداماً لل .12714 وقيمة الصفر تعني اصطداماً تام اللدانة. 


مقياس التنفس (501102266©1): أوسع أَحَهَره'الاختباز ات الرئوية انتشازاء ومستعمك” لقيائن 
وظائف الرئتين» وعلى وجه الخصوص مقدار هواء الشهيق والزفير سرعتهما أثناء التنفس. 


مقياس الحريرات القنبلي (13ع210131112©1© 801227): مقياس حريرات ثابت الحجم يُستخدم 
لقياس حرارة احتراق تفاعل معين. يتألف المقياس من العينة التي يُجرى القياس عليها وأكسجين 
وحجرة من الفولاذ العديم الضيد!:والناة: يطب أن يتحمل: النقياين: سوط غالية نزي حلي 20 
ضغطا جويا. أثناء حصول تفاعل الاحتراق. عندما يحترق الوقود الذي يُجرى قياس حرارة 
احتراقه» يُسَخْنَ الهواء المحيط به فيتمدد عبر أنبوب نحاسي ويخرج ليسخن ماء خارج القنبلة, 
كفك ذوئهة يسو اذه الما النتيكن كمية الكو اذه الناكفة مق قاط 

مكافئ (100 601198162+4): أو المكافئ الموليء هو واحدة لكمية المادة تستخدم في الكيمياء 
وعلم الأحياء 

وتساوي كمية المادة التي يمكن إما أن: 

- تتفاعل مع (أو تقدم) مول من أيونات الهيدروجين خلال تفاعلات حمض-أساس. 

- أو تتفاعل مع (أو تقدّم) مول من الإلكترونات خلال تفاعلات أكسدة-إرجاع. 

مهبط (02112006): هو الطرف موجب الشحنة من منبع طاقة كهربائية مثل البطارية» وهو 
الطرف سالب الشحنة من العنصر المستهلك للطاقة الكهربائية. 

موسيّع الأوعية الدموية (72500112601): عقار يوسّع الأوعية الدموية بجعل خلايا العضلات 
الناعمة ضمن جدران الوعاء تسترخيء خاصة في الشريانات الكبيرة والصغيرة والأوردة الكبيرة. 
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الدارئ أو الموقي (134167): في الكيمياءء الموقي هو مركب أيوني يقاوم تغيّر عامل 


مولالية (:20181443): التركيز مقدّراً بعدد المولات في الكيلوغرام. 
مولارية (201814437): التركيز مقدّراً بعدد المولات في الليتر. 


نسبة التهوئة إلى التروية (121610 5102نا11عم 6121126102؟): مؤشر إلى كفاءة التنفس 
وتساوي نسبة الهواء الذي يصل إلى الرئتين إلى الدم الذي يصل إليهما. 


نشط وعائيا (72508015): هرمون أو دواء أو مادة كيميائية تستطيع جعل الأوعية الدموية 
تتضيق أو تتوسع. 


نفرون (2613:012): البنية الأساسية الفاعلة في الكلية (انظر المثال 14.3). 
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ثبت المصطلحات: عربي- إنجليزي 


أذين القلب 

ارتفاع التوتر الشرياني (ارتفاع ضغط الدم) 
ارتفاع حرارة مفرط 

إزالة استقطاب 

إزالة الخفقان 

استسقاء (تجمّع سائل أصفر في البطن) 
استطاعة أو قدرة 

استقطاب 

استكمال» استيفاء 

استكمام 

استمثال 

إشيريشيا كولي 

اضطراب نبض القلب 

إعادة امتصاص 

أقصى 

إلاستين (بروتين الألياف المرنة) 
آلة تسجيل لصوت القلب 

آلة غسيل الكلى 

أمثال التفاعل الكيميائي 

انبساطي (طور انبساط القلب) 
انحراف 
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أتييوب 
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باوند للإنش المربع مُقاس 
برمجيات 

بروتينات الدم المناعية (الغلوبيولين الممتنع) 
بطانة الأوعية الدموية (الأندوثيليوم) 
بطن 

بلازما خلوية» سايتوبلازم 
بلازميد 

بواغز (وحدة اللزوجة) 
بولة أو يوريا 

تبريد فائق 

تبون الدم (بول في الدم) 
تجويف كلوي 

تحث ترقوي 

تحت جلدي 

تحت لساني 

تحريضء محاثة 

تحوؤل نسبي 

تحويل 


تدفق» جريان 


تركيز كتلي 
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تفكك كريات الدم الحمراء 

تكافؤ 

تكميم 

تكوين الأوعية الدموية 

تكوين العظام 
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توازن بدني 
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تيار 

ثلاثي فوسفات الأدينوسين 
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ناتج (جداء) سلمي 

ناتج (جداء) شعاعي 

جدار فاصل 

جراب الكلوروفيل» بلاستيدة خضراء 
جرابي 
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حمض الزبدة 
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خاصية شدة 
خافض توتر سطحيء عامل تبليل 
خانق التدفق 
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رئوي 

ربيطة 

شاعة 

رضفة (صابونة الركبة) 

رغامى 
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رقم معنوي 

زاوي 
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زمن حقيقي 
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شرجي 

شريان 
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شريان الرّسْغ (الشريان الكعبري) 
شريان سباتي 

شريان صغير (شرين) 
شريان قوسي 

شريان كلوي 

شعاعء ناقل عدوى 
شعيّرة دموية 

شلل القلب 

شلل نصفي سفلي 

صافن (وريد الساق الزائد) 
صرصر الليل (الجدجد) 
صفحة موازنة 
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عامل الحموضة؛ أسّ الحموضة 
عامل القياس 

عبر الجلد 

داخل الجمجمة 

داخل العضالات 

داخل الوريد 

زخم 

عزم التدوير 

عصب 

عصبون 

عصيدة دموية 

عضلة الذراع ذات الرأسين 
عضلة القلب 


عضلة طيء العضلة المقربة 

عضلة طي الجسمء العضلة المقربة الكبرى 
عضلة فتح» عضلة مبعدة 

عضلة ماضغة 
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1201 521156 
1111010105 
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11051 
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11516 012115 مطاعا 


كافك 
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01ل 
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علتأعطا5رم]1م 


عظم الساق الكبير قطن 


ء215 11115لع1ءم35 


عفن أسود 

عمل :1701 
عمل الآلة (غير متدفق) 17011 (017اكدمم) القطد 
عمل متدفق 1ه 110197 
عنصر أمع مرعاء 
عوز الأكسجين 100 
غدة درقية 001 
غدة كعظرية لطماع لآهمع:0ة 
غذاء عصبي متطام 010 ناعم 
غذائي عتطام ما 
غسيل الدم 15 2ط11 
غسيل الكلى 12115 
غشاء الجنب اك 
غضروف 0015 
غلوكوزء سكر العنب 51105 
فتح المسامات كهر بائياً اق قات ف زف تياك 
فخذ طعتطا 
فرط البوتاسيوم في الدم 10 
فرط الحموضة؛ حمل الحموضة 0 2010 
فرط كريات الدم الحمراءء إحميرار الدم الماع طاوء :0157م 
فرط نشاط الغدة الدرقية 1001 
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فصل المزائج بواسطة اختلاف درجة امتصاصها - مولع 20 مطامغطاء 
الكروماتوغرافء الاستشراب 

فطر سكري ع رق لاه 
قابس عنام 
قصبة هوائية 5تحاع م610 
قصور قلب احتقاني عتتالتة1 ع اتأوعع 1م 
فصلينة هوائية تطاعممم 
قوة موازنة» قوة محصلة ع1012 أطهالناوع1 


قوس الأبهر طعتة عنامة 
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قياس ضغط العين 


0 
كريات الدم البيضاء 
كريات الدم الحمراء 
كلوروفيل- يخضور 
كلوي 

كمون» جهد 

كمون الحدث 
كهروضغطي 
كهرومغنطيسي 


لبنات (أيون حمض اللبن) 
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لإتاع 0م 
علكلمة 

علأو معط 

عاطةء 

لا للوك لا 
1055 
وعالقعكلناء1 

دوعا 0 تطالا 
لاتتطممعملطء 
لقمع1 

لهغمعغه0م 
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مْحس» مجس 

محفز» حقاز 

محلول وريدي (ملحي سكري).؛ مادة شبه بلورية 
محوال» محول الطاقة 

محور التراتيب (العينات)» الإحداثي الرأسي 
المحور العصبي 

محور الفواصل (السينات)» الإحداثي الأفقي 
مخطط كهرباء القلب 

مداواة وريدية 

مدر للبول 

مرتبة كبر 

مركب جينياً 

مركب مستقطب كهربائياً 
مرن 

مرا يء 

مزدوجة حرارية 

مساعد 

مصفوفة» حاضنة 

مطالء» سعة» جزالة 

حجمء كمية 

معالجة حتمية» علاج محجي 
معامل ارتداد 

معدّل 

معدّل الاستقلاب الأساسي 
معدّل التفاعل 

معثّل ترشيح الكبيبة 

معدل تدفق (جريان) 

مفاعل 

مفاعل حيوي 

مفرّع تيار 

مقاومة 
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20275 

1م0011 معطا 

25515 

1مامععه16 

112011 

مله 

11110 

امه عط صمل هستاوعل 
ناودع ]01 لماعك كاعم 
ع1 

2311 ع2 ع1امطماعممط لدكوط 
121 مم 1اعوع ]1 

011 121 11112100 :11 نتتعمدماع 
عغ]12 11037 

0و1 

1مأعوع5101 

1710 امعتتتناه 

161120 


:501 ماعطا 


822 
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منخفض التحديد 
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موازنة 

مورثة» جينة 

وبل عات 

موق» دارئ 
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مول-غر امي 

بلق 

مول-ليبروي 

مولي؛ مولار 

مولية» مولارية 

ميلي مول في الليتر (وحدة تركيز) 
ناشر للحرارة 

نسبة الكريات الحمراء الحجمية في الدم 
نسبة وزنية 

نسيج حاملء اللحمة 

نفرون 

نقص تروية دموية» عجز 

نقل مادي جسيم 

نيكوتيناميد أدنين الفوسفات الثنائي النيوكليوتيد 
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هلام مائي 

هيئة (شكل)؛ سيماء 
وحدة كتلة ذرية 

وتر 

وجبة» دفعة 
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وريد أجوف أدنى 
وريد أجوف 

وريد دقيق» وريد 
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اع طنط 

تآس طقغا 121تعغممط عللتاط 
الللتاط 

تان دالزنا 

210 عابط 
عامطوةهء 

ءاعو م0 
1101عومة0 
17لامةه 

له 317للامةهء 
أوع311 02010136 
1ع 
010 
010125 
751لماه0 

مملة 


متتتطء 


كلوروفيل- يخضور 
جراب الكلوروفيل» بلاستيدة خضراء 


فصل المزائج بواسطة اختلاف درجة امتصاصها - 


الكروماتوغراف» الاستشراب 
دارة 

معامل ارتداد 

تركيز 

قصور قلب احتقاني 

اتحفافل متضيؤنية .حفط 

إحداثية 

صرصر الليل (الجدجد) 

تبريد فائق 

محلول وريدي (ملحي سكري).؛ مادة شبه بلورية 
تيار 

مفرّع تيار 

بلازما خلوية» سايتوبلازم 

إزالة الخفقان 

إزالة استقطاب 

معالجة حتمية» علاج محجي 

انحراف 

غسيل الكلى 

سائل غسيل الكلى 

آلة غسيل الكلى 

انبساطي (طور انبساط القلب) 

ضغط انبساطي 

أقصى 

مدر للبول 

دوبامين (مرسل مثبت عصبي) 

استسقاء (تجمّع سائل أصفر في البطن) 
مرن 


إلاستين (بروتين الألياف المرنة) 


527 


لاتتطممعملطء 
غ135م10ملطء 


مولع 0أ2مطامغطاء 


أأناعك0 


مع 555 0ع0105 


0 أ األاعك كاعم 


0002 

عتتالته] ع 'كتأوعءع مه 
00220 
للع ع ننه تكاءومم0 
ع2 00010 

أعكاء 011 
0115 
0-1011 

ماع تناه 

110 اأمعسصنه 
8 0001]ء[)]2 
لط عل 
1600111100 
لامةاعطا صمل هستاوعل 
مله عل 

121315 

عغن 011577 

0121 

عتاماكة01 

عكتادوع1م 01350112 
0151 

عنأع لل 

عمتمطوم 00 

ماعل 

عتأكماء 


متاكمواء 


مقبس كهربائي 
مخطط كهرباء القلب 
كهرومغنطيسي 

فتح المسامات كهربائياً 
عنصر 

شحنة أولية 

ابتادج 

جسم بالع» داخلي 
بطانة الأوعية الدموية (الأندوثيليوم) 
ماص للحرارة 

طاقة 

تفاعل متوازن (يحصل في الاتجاهين) 
مكافئ (مولي) 

كريات الدم الحمراء 
إشيريشيا كولي 

مر يء 

متفاعل فائلض 

ناشر للحرارة 

خاصية توسعية 

تغذية ارتجاعية 

خفقان 

رشاحة 

تدفق» جريان 

خائق التدفق 

معدل تدفق (جريان) 
عمل متدفق 

سائل - مائع 

تحول نسبي 

مقياس غلفاني 


عامل القياس 
ضغط مُقاس» مقيس 
مورثة» جينة 


متزامن مع الأرض 


8528 


أع1أناه عتتاععلاء 


(8)00) ممواع 21010ءمتاععاء 


علأعمع 2 حا مناععاء 
20100210 
أمع مرعاء 

ع تقطء تكتمأامع مرعاء 
015 201 
ع7ه5م0لمء 

حمس 1اعطاملمء 
عتلمتاعطاملممء 
لماعم 

0 1111111 اناو 
(ة1ممم) أمعلة؟؟1ناوء 
وعالاء 0 تطالاء 

لم قتاع عطاعوء 
2025 

أمماعوع] ووععرهء 
عتمتتعطامعرء 

6117 م010 عااومعاءرء 
عاعوطلعع1 
1111 

1112 

117 

اماع تاكممه 1107 
عغ121 1103 

1103797 17011 

1110 

ع 01م ناعه 11 
اع مططة الدع 
1201 521156 
6551016 521156 
ع5 


15+ + 2ه2<2 


زرق (الماء الأزرق) 

معثل ترشيح الكبيبة 

غلوكوزء سكر العنب 

مول-غرامي 

طش 

حساسية لغبار الطلع» الحمى القشرية 
جلطة» نوبة قلبية 

حار 

سعة حرارية 

إنهاك حراري 

ضربة حرارية 

نسبة الكريات الحمراء الحجمية في الدم 
غسيل الدم 

تفكك كريات الدم الحمراء 

خلية كبدية 

ورك 

توازن بدني 

هلام مائي 

سائلي سكوني 

فرط البوتاسيوم في الدم 


ارتفاع التوتر الشرياني (ارتفاع ضغط الدم) 


ارتفاع حرارة مفرط 
فرط نشاط الغدة الدرقية 
عالي التوثر 

هبوط سكر الدم 

هبوط درجة حرارة الجسم 


عوز الأكسجين 


بروتينات الدم المناعية (الغلوبيولين الممتنع) 


حرقفة (عظم رأس الورك) 


21162428 
011 121 11112100 121تعمدماع 
15 ماع ماع 
51105 

1001-ع 

5 

أكداع 

كع 17 1337 

عآعة اه تتهعط 
لدع 

2157 أوعط 
0 أوع1 
5:01 أدهعط 
ع ع1 

15 2210ظط11 
015 12 

علأو معط 

عاأتاء20 معط 

متط 

5 1216002ظ11 
1700 
1501052 

ع لع م15 
م1 
لطاع قاع م1 
1ع م1 
عتممامعء مقط 
عع م1 
ع م1 
عتمم غأ0م قط 
100 

15: 1051011 


1112 


تحريضء محاثة 

وشيعة تحريضية 

وريد أجوف أدنى 
خاصية شدة 

طاقة داخلية 

توطين» تقمٌص 

استكمال» استيفاء 

دَاكْل الجمحمة 

داخل العضالات 

داخل الوريد 

مداواة وريدية 

أيون 

نقص تروية دموية» عجز 
منظومة معزولة 

متساوي التوتر 

طاقة حركية 

لبنات (أيون حمض اللبن) 
حمض اللبن 

رقع أو جُزّيرات لانغرهانس 
حرارة كامنة 

حمض الغار 
مول-ليبروي 

كريات الدم البيضاء 
ربيطة 

متفاعل محدد 

حويصلة نقل» جُسيم دهني 


سائل تفكك الخلية 
جُسَيم حال (تفكيك) 


30ظ2 


1 
111101 
8 1722 1011101 
1م010 اقمع اما 
1ع لممتاعاصا 
11106011111110 
11060110 

ا ا 1 
11111 
11115 
( لامدضعط 177) لامتتاعطا دتاممع تكد اما 
100 

ع ع1 

ططاع 555 15012160 
150001 

كعك علأعمكا 
ع1 

لاعة عتاعةا1 
1 

5 5مقطاعع 2د[ 
ألدعط لمع 12 
تدج[ 
1201حورط1 

كت انك 

لصدع 11 

ألماعوع1 ع لتاتحط ا 
تتوع 110 

11001 

10 

106 

عاق طم ]1 

1 


150501 


حجم» كمية 

مقياس ضغطء؛ مضغاط 
عر 

تركيز كتلي 

عضلة ماضغة 

ماتلاب 

وسطي 

ضغط شرياني وسطي 
صمام تاجي 

وسطي تركيز العينات 
ميلي مول في الليتر (وحدة تركيز) 
موللي 

مولي» مولار 

تركيز مولي أو مولاري 
مولية» مولارية 

مول 

نسبة مولية 

زخم 

زخم 

وحيد المنشأ أو النسيلة 
التهاب العضلة القلبية 
عضلة القلب 

نفرون 

عصب 

عصبون 

عدا عضب 
نيكوتيناميد أدنين الفوسفات الثنائي النيوكليوتيد 
متأثر 


11110 
11121010] 

11055 

1112559 
ع2 1010255 
101151 اعاء11255 
1 

10211 

م11 

مذالطا عتتاووعام 3111121 مدعمر 
3165 11123601 
71 1101 
65 م1017:11185-117 
1 

120131 

1013 
1101312 
11217 

1201 

ع عامط 
11 
1111161 
1202101021 

15 12 
م17 
متطمع م 

111 

1110 

لطم ع1 


1610 عمنمع20 عل امستمستامع1م 
آططلفاط عتهطامدمطم 
لطع ع التلأعوع11011 


ع ع0 


لماع م0 


مؤئرة مغل 

استمثال 

محور التراتيب (العينات)» الإحداثي الرأسي 
تكوين العظام 

عالي التحديد 

موسطء عامل 


3 


جسيم 
رضفة (صابونة الركبة) 
جراحة جلدية 

تروية» إشباع 

حقن سائل في الجسم 

التهاب تأمور أو شغاف القلب 
سماحية 

عامل الحموضة:» أُسّ الحموضة 
آلة تسجيل لصوت القلب 

شحوم فوسفورية 


كهروضغطي 


بلازميد 

لين 

تصادم لدن أو مرن 

عْشَاءِ 'الجنت 

قابس 

بواغز (وحدة اللزوجة) 

استقطاب 

فرط كريات الدم الحمراءء إحميرار الدم 
تصوير طبقي بالإشعاع البوزيتروني 
كمون» جهد 

طاقة كامنة 


00101 
2210 

10 لمع قط 1ه رع010 
ع2 تله 

220105 

260005 
1ع عم 0 
111 

تال (نواثاه| 

ماع توم 

ع7 

511517 3260115 ]تاعاعم 
100000 

10000000 
1000115 

11717 لطعم 

1م 

طموعع 21010ء20مطم 
1110 مطامذمطم 
عتماععاء1620م 

1301م 

نل 

عنأىقام 

1 (عدداعمة) عتأمهام 
71 

عنام 

15م (00.5)/ع <م2 
10 70131 
101120 

لماع طاوء 0157م 

211 تإطأمداع 10120 102د5[طاء 0510م 
لهغمعغه0م 


7ا8 221 131أمعاه0م 


عضو صناعي 

أدنى 

باوند للإنش المربع مطلق 

باوند للإنش المربع مُقاس 

رئوي 

حمض الحصرم الناري» حمض البايروفيك 
عضلة رباعية النهايات 

تكميم 

استكمام 

شريان الرْسغ (الشريان الكعبري) 
معدّل 

حرارة التفاعل 

معدّل التفاعل 

مفاعل 


533 


اع 70177 
لزان ت | 
ىلحت 1 
1065 

0111م 
عتأعطا1]05م 
لممسطلم1م 
]2050111 طاعصا ع5ة1ان5 اعم 0110م :5132م 
52115 آأع10 :501131 61م 201120 :5158م 
07 
210 انلام 
مرع0112011 
0011 
011101010 
011710 
17 120131 
10 

وعلط ممتاعدع1 
عل متاعدعء1 
ماع أولا؟ عتكلاعوع1 
:1ماعوع]1 

علطتا لوع1 
1مامععع1 

مقطا طمامعع1 
لماعع]1 
عطلاءزعع1 

لقمع1 

لاعاتتة لهمع1 

5 لاع لهقمع1 
ضاع؟؟ لهمع1 
11 
11157 


115101 


إعادة امتصاص 

قوة موازنة» قوة محصلة 
جاسئ 

فطر سكري 

خميرة فطر السكر (خميرة الخبز) 
صافن (وريد الساق الزائد) 
سلمي 

ناتج (جداء) سلمي 

تصلب الأنسجة المتعدد 
أرجوحة 

حرارة محسؤسة 

مح مجس 

جدار فاصل 

عمل الآلة (غير متدفق) 
رقم معنوي 

سيفون 

برمجيات 

طاقة نوعية 

حجم نوعي 

مقياس التنفس 

صفحة موازنة 

حرارة تفاعل قياسية 
سكونيات 

منظومة ثابتة 

حمض الدهن» الحمض الاستياري 
تضيّق الأوعية الدموية 
أمثال التفاعل الكيميائي 
سكتة دماغية 

حجم الدفقة 

نسيج حاملء» اللحمة 


تحت ترقوي 


16 111 

110 1011 
101 أغطمالتادع1 
11610 

75 2520 
ع171513ع1ع0 526213101337065 
60 2620115م52 
تتقلةع5 

0011م نته1[ه52 

15 ه52 

56 

أوعط ع1طاكمع5 
560001 

لتامعة 

17011 (11015مم) القطاد 
1151011 أطده1 515011 
م51 

عكه /7ا 501 

عه عالاععءم5 
7010 علكلاععم5 
عا 511010 

أعع 50162052 

أدعط م أعوع 20210هاد 
00ج 

لاع 555 عنلةأ5 :516203 
210 عتتوعاد 

15 600ظ 

516201 
لاتأع مام لطع 501 
51101 

عمتن 701 ع01 اد 
0 


ال 3010 
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تحت جلدي 

تحت لساني 

خافض توتر سطحيء عامل تبليل 
منظومة عصبية ودية 

وصلة عصبونية 

انقباضي (طور انقباض القلب) 
تسرّع القلب 

دنحة الكل اد 

وتر 

التهاب الوتر 

مقاومة حرارية 

مزدوجة حرارية 

جرابي 

غدة درقية 

عظم الساق الكبير 

تناوبي (مد-جزري) 

توثري 

قياس ضغط العين 


عزم التدوير 


رغامى 

عبر الجلد 

محوال يتحول الطاقة 
تحويل 

إنزيم ناقل 

صمام ثلاثي 

غذائي 

أتييوب 

منخفض التحديد 


بولة أو يوريا 


8535 


05 20ذ 
511151131 


ألمماع2 51111 


1 21170115 عتأاعطط 2 مططازد 


515 
عتآما5ز5 

ادوع 55:5]0112 
1575| 


1م161 


11516 010115 مطاعا 


مملمع) 
كع 

:1ك معطا 
000111 ماعطا 
علطا 
6511 
00011 

61 

م0 

لمم 
102010117 
01011 

ع0 

عع 
111001005( 
2501 
1111| 
0011 
71 1م1115 
عتطام ما 

ع1ناطنا 

ناكا لتنا 


0162 


تبون الدم (يول في الدم) 
حالب 
إحليل 


53 


تشتت 
تكوين الأوعية الدموية 
شعاع؛ ناقل عدوى 
ناتج (جداء) شعاعي 
وريد أجوف 

وريد دقيق» وريد 
لزوجة 

فولتية 
مجزّئ فولتية 

نسبة وزنية 

جسر أو قنطرة واطستون 
عمل 


536 


0 

01 

ع1 

مع 11 
كه 
2260 
ماع17 

0011م اماعع1؟ 
28 176082 
عاع تامع 
علتاماع؟ 
11560157 
170135 
1010ل عع101]38 
أغطعاء17 
5105 عدم و نوعط 


577011 


الفهرس 


50 

الآلة القلبية الرئوية الصناعية: 679» 
6058 

الأبعاد: 20 

الأجسام الجاسئة: 2547 2549 2.565 
009 571 - 574) 2577 582 
4 2.592 654 

الأخطاء التجريبية: 78 

الأخطاء العشوائية: 78 

الأخطاء المنهجية: 78 

ارتفاع التوتر الشرياني: 745 - 746 

الأرقام المعنوية: 219 235 80 282 
50 

الأساس الكيميائي: 504 513 

الأسبيرين: 506 2509 512 513 

الاستجابة لدارة مقاومة ومكثفة: 2489 

الاستطاعة: 2.320 357. 2381 2385 
8 415. 417 

الاستقطاب: 139. 144. 156 

الاستقلاب: 234 541 

استقلاب الغلوكوز في الخلية: 234 


الاستقلاب الهوائي: 679 

الاستئصال بمساعدة القثطرة القلبية: 
529 

أسطوانة الهواء: 556 

إشعاع ألفا: 502 

إشعاع بيتا: 503 

الاضطرابات العصبية: 426» 428 
9 468 

الألانين: 279 

الإلكترون: 431 2432 434 2.437 
0113 

الألياف الجوفاء: 2.240 272. 2291 
301 

الأمبير: 64 

انبساط القلب: 702 

الانحفاظ: 103 2.106 113 116» 
8 125 131 

انحفاظ الزخم: 2.547 2584 625 
6054 

انحفاظ الزخم الخطي: 547 2,548 
060 0565 2567 2574 2577 
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2603 - 600 599 0596 - 5 
2625 2619 .)614 - 612 09 
654 2652 - 651 

انحفاظ الزخم الزاوي: 547 2548 
5 570 - 62575 654 

انحفاظ الشحنة: 425 426. 2431 
6 - 2437 439 2.441 444 
7 2457 465 2481 483 

انحفاظ الطاقة: 2167 179 264 


الإنسولين: 123 124 

الاقييو ليق ١‏ لشو 20522 

الانقباض القلبي: 701 - 6702 2706 
83 2711 723 

و الكلوي: 739 

2 المتلاف الأدنى: 212 

2 المتلاف الأقصى: 212 

الأوعية الدموية: 54) 270 272 2567 
7 7 2608 2632 2643 677 

الإيثانول: 176 2.177 2224 229 
31 233 - 234. 279 2280 
1 - 292. 301 

أيونات البوتاسيوم: 2432 2474 476 - 
7 485 - 487 

أيونات الصوديوم: 2432 474 2477 
5 7 2487 2.524 538. 540 

أيونات الكربونات: 523 

أيونات الكلور: 2.432 2437 2474 
6 1 2477 487 


أيونات الهيدروجين: 2432 504 
5 507 509 2513 523». 
2 545 


5 


بارنارد»ء كريستيان: 720 

بانتينغ » فريدريك: 124 

بديل الدم: 330 

البروتون: 431 2432 436 2437 
1خ 502.» 504» 510» 535غ». 
3241 

ست > شازلنة 124 

البطارية: 110 111» 2434 442, 
4 457 2.455 460 2,462 
4 468 4580 490. 513غ. 
8 720 - 721 


بطارية يوديد الليثيوم: 514 517 


البطيّْن: 179 
البلازما: 665. 677 
البلازما الخلوية: 779 


بنى الخلية ووظائفها: 779 

البنيسلين: 131 2133 137 

البوزيترون: 503 504. 541 

البولة: 212 2213. 215 218» 220 
223 

البوليمرات الصناعية: 248 

البيانات الترموديناميكية: 787 

البيانات الحيوية: 774 


شك 

تابع الحالة: 331 

تابع المسار: 331 

تحريض الإلكترونات أثناء التركيب 
الضوئى: 434 

علي الأبعاد: 24 27. 91 

التحليل التخيؤي الميكانيكن :549 

تحليل درجة العرية 1 211 
2 216 

التحليل الكني 1478:2777 01 

التخزل السبيى :4163 :223 2.238 


281 .260 2.243 - 242 4 
292 2289 2287 286 4 

تحويل الواحدات: 19 222 33. 91 

لفن «الكدرين السجيو ه1991 

التداخل: 430 

التداخل الكهرومغناطيسى: 430 

تدفق الدم في الي 777 

تدفق الدم في طعم عظمي: 181 

تدفق الدم في القلب: 179 

تدفق الدم في وَرَيْدَين متلاقيَيْن: 194 

تدفئة الهواء أثناء التنشس: 340 

تدفق الهواء فى جهاز التنفس: 186 

تدفق الهواء 9 الرئتين: 694 

تراكم الدافية التوسّعية: 113 114 

تراكم السموم في مزروعة عظمية 
مخبرية: 251 

تراكم الشحنة: 439. 2478 485 


تراكم الطاقة الكلية: 323 324 

تراكم الطاقة الكهربائية: 442 2443 
459 

تراكم الكتلة: 141 

تراكم الكتلة الحيوية: 261 

تراكم اللويحات: 150 

التركيب الضوئى: 308 2.309 2311 
4 0365 378 379 

التركيب الضوئى فى النباتات الخضراء : 
377 00 

تركيب الهواء: 241 49 

تسخين الدم: 388 389. 392 

التشبع: 244 51 52 

تُشيق 6 إزنشت 133:1 

التصادم اللدن: 595 

التصادم المركزي المائل: 597 598 

التصادم المركزي المباشر: 597 

التضادم. المرن:. 595 

التصادم المرن تماماً: 596 597 

تصلب الشرايين: 147 

التصوين بالزنيق_ المغتطينن + 502 

التصوير الطبقي بالإشعاع البوزيتروني: 
51 

تضيّق الوعاء الدموي: 170 

التطبيقات الطبية : 100 

التطعيم التبرعي: 165 

التطعيم الذاتي: 165 


التعوريضات الدموية: 164 


التعريضات العصبونية: 425 430 
التعويضات العظمية: 165 
التفكك الإشعاعى: 501 


تفاعل التركيب الضوي: 308» 2364 
539 

التفاعلات الكيميائية: 2.117 135غ» 
73 175 - 2176 223 - 2225 
8 2230 2242 


التفكك الإشعاعي: 501 502 

تقانة نقل الجينات: 59 

تمقل المانابت 77 

تنفس جسم الإنسان: 6366 370 
تنمية جذور النباتات: 255 

التوافق الحيوي: 430 

التوافق الميكانيكي: 430 

التيار الكهربائي: 21. 24. 63 64 


حابشا 
ثابت التفككك الحمضي المتوازن: 506 
ثابت التوازن: 506 
ثابت الغاز المثالي: 46 
فاراداي: 474 
فوسفات الأدنوزين: 367 
ثلاثي فوسفات الأدنوزين: 309, 367 


دن - 
الجدول الدوري للعناصر: 02 


جرثومة الإشيريشيا كولى: 282. 294 


810 


423 422 )411 410 »)295 


جزر لانغرهانس: 124 
جسر واطستون: 526 
الجملة: 251 275 88 
الجلد الصناعي: 164 
جهاز غولجي: 7030 
الجول: 57» 312 


جيبسون» جون: 658 
الجينات المراسلة : 2302 


نح 
الحالة المتغيرة: 139 
التحالة الدرفية يف3 
التعالة السخفرةة .103 
الحالة العات 1306-9 
حجرة باومان: 204 
حد الاستهلاك: 117. 123 124 
حد التراكم: 117 118» 120 121 
حد التوليد: 117 
حد الخرج: 130 
حد الدخل: 130 
حرارة الاحتراق: 363 
حرارة الاحتراق المعيارية: 365 
حرارة الانحلال: 346 
حرارة الانصهار الكامنة: 343 344 
حرارة التبخير الكامنة: 343. 380 
حرارة الترسّبِ الكامنة: 344 
حرارة التصعٌّد الكامنة: 344 


حرارة التفاعل: 360 362 

حرارة التفاعل المعيارية: 363 

حرارة التكوين: 363 

حرارة التكوين المعيارية: 363 

الحرارة الكامنة: 343 344 2346 
30 

الحرارة الكامنة للتجمد: 344 

الحرارة المحسوسة: 337. 339» 
03 2351 370 - 2372 2374 


3537 6352310716 


حرارة المزج: 346 

الحركة الانسحابية: 313 

الحركة الدورانية: 313 

الخُرَيْرة: 57» 312 

الحصان البخاري: 320 

الحقل الكهربائي: 433 

الحقل المحافظ: 312 

حلقة هنل: 205 

الخماض الاستقلابي : 746 

الحخماض الأتيبوبي الكلوي: 

حمض البول: 212 

حمض الحصرم: 279 

حمض الخل: 176 2177 279 
0 283 284. 504 

حمض الكربون: 504 

حمض اللبن: 504 

حمض الليمون: 228 229 

حموضة الدم: 506 2.509 512 513 


4 


1416 


541 


خخ جََ 
خانئق التدفق: 650 
خافض التوتر السطحي: 695 696 
الخفقان البْطيْني: 539 


خميرة فطر السكر: 279 

الخواص التوسّعية: 2.19 27 228 
5 4107 113 115» 118 - 
9 130» 135 136» 151 

خواص الشدة: 19» 27 2.29 49 

ذه 

الدارة المغلقة: 446 447 

الدارة المفتوحة: 2.446 449 _ 
450 

درجة الحرارة: 44 

درجة التجمّد: 45 

درجة الغليان: 45 
- سلّم فاهرنهايت: 44 
- السلّم المئوي: 44 
سلّم كلفن: 44 

الدوبامين: 31 

الدورة الدموية: 681). 2.684 701 - 
3 2706 711 - 2712 2718 
2 2724 2727 732 


أقطار الأوعية: 727 
-“ذورة كريس 2827 
الديبرينيل: 34 39 


- ره 


الرنين المغنطيسي النووي: 502 


5500 
الزخم: 1 - 2552 554 


الزخم الخطى: 551 2»554 2.557 


562 - 0 


الزخم الزاوي: 
الزلال: 713 


1ذ» 560 - 562 


عه سس - 
سائل غسيل الكلى: 269 270 
السائل غير القابل للانضغاط: 627 


الستربتومايسين: 269 


السترونتيوم: 541 

السعة الحرارية: 26. 2307 338 
341 2345 2351 2355 370 - 
71 386. 2400 403 - 404 
8 2.413 2.415 417 418 
420 


سمّية المواد: 154 


5955 
شبكية العين: 267 70 

الشحنة: 19» 60 

الشحنة الأولية: 431 

الشحنة الصافية: 2425 2437 439 


444 1 


512 


الشحنة الكهربائية: 228 63 

الشريان الأبهر: 2.97 2.681 687. 
9 2702 704 2706 711 - 
3 2723 727 733 

الشويانة اناي :153 

الشريان الرئوي: 681 683 

الشُعَيرات الدموية: 681» 2696 2701 
2 2724 727 732 

شلالات فيكتوريا: 72 


ص - 
صفيحات الدم: 1593-2-2 


د06 


ضغط الدم : 3 53. 55 


5307 
الطاقة الحركية: 12». 44). 60) 62 
73-3 75 ب 476 689 312 بت 
6 323 
الطاقة الحيوية: 307 308» 310 
1 364 
الطاقة الداخلية: 315» 317» 321 - 
2 325 - 326 329 330 
2 342 357». 360 386 


2,400 6398 396 - 395 7 


402 
الطاقة الشمسية: 308 2,309 

312 
الطاقة العابرة: 316 317» 

28 


الطاقة الكامنة: 312 313» 315» 
4 329 6330 337 2359 


409 

الطاقة الكامنة الثقالية: 312 2313 
28 

الطاقة الكامنة الكهرومغنطيسية: 2313 
5 - 316 


الطاقة الكلية: 2.307 24312 315 
16 323 - 2.327 2330 332 - 
01013 2337 2347 2349 2353 
6 2360 2377 62379 2386 
8 395 - 399 

الطاقة الكهربائية: 425 2426: 430 
1 433 - 2435 441 443 
2 454 2455 2457 460 - 
461 2465 488 2490 492 _ 
3 497 500 2516 2518 
0 - 523 

الطاقة المتجددة: 364 

الطاقة الميكانيكية: 547 548)» 2551 
1 624 - 2627 629 - 630 
4 2642 2647 2650 654 


الطاقة النوعية: 316)» 321 322» 
5 6326 332 6333 2342 
6 2387 400غ. 403 


ذاظبت 
الظروف الابتدائية: 103» 118 120» 
5 139 142 144 2,145 
7 - 149 
الظروف الانتهائية: 118 2119 125» 


19 142.» 144 145غ)» 147 
1130 


ع 2 
عدد أفوكادرو: 233 36 
عدد رينولدس: 2.27 297 2265 2547 
6221 - 2624 631 - 2632 646 - 
9 2654 2683 2694 2727 
3 764 


الغاز المثالى: 46 49 
غودارد» روبرت: 6020 


غريتبائش» ولسون: 111 


4 


دا فا - 
فان در فالزء يوهائز: 46 


فلمينغ » ألكسندر: 133 


فلوري» هوارد: 1133 


3 


ف - 

قانون آينتهوفن: 2425 468 2469 
472 

قانون الانحفاظ: 2114 149 

قانون أوم: 518 2.519 2,522 
6 4528 2530 533 

قانون الترموديناميك الأول: 307 

قانون الترموديناميك الثاني: 103 

قانون كولون: 433 

قانون كيرشوف للتيار: 2.425 431غ 
4 2.447 450 


- 14 


لكان 

الكارفنتانيل: 541 

الكبد الصناعي: 240, 245 

الكرياكة الماك 970-267 

الكوياف "اللتحمر اف 1998:3195 212 
57 1380 02068 
0 665 - 666 

كولي» دنتون: 721 

راس ع 11 


5 

ليونّا» دومينغو: 721 
300 

المتغيرات السلّمية: 29 
المتغيرات الشعاعية: 29 


84 


مثلث آينتهوفن: 469 

محرّض إنزال القدم: 428 

المحفزات الكهربائية: 144 

المحفزات الميكانيكية: 144 

مرض باركنسون: 31 234 2.38 243 

79 
مرض السكري: 123 
مزيل الخفقان: 482 


معادلات الانحفاظ: 103)» 105» 114 
115» 125 126» 128 2129 
6) 147. 151 

معنا لأقرقه ا لامح ةط ال دريف 103 
585 125 

مطاذلات: لدان العنا ناي 101 
0» 1158غ» 125 126.» 128 - 
129 

بعا لاق اكنال البك اه :103 
5 2125 127 - 129 


المعادلات السلّمية: 152 


معادلات الموازنة: 2.103 105. 110» 
3 - 115» 118 - 4.126 135غ 
9 2141 145 147. 151ء 
3 158 

معادلات الموازنة التفاضلية: 103» 
8 - 121» 123 

معادلات الموازنة التكاملية: 103» 
8 1200 - 2121 123. 126ء 
128 


معادلات الموازنة الجبرية: 103» 
8 121 2123 128 

معادلة موازنة الشحنة: 439. 478 
79 486 2508 511 5[ 
8 - 519 

معادلة انحفاظ الشحنة: 431 

معادلة انحفاظ الشحنة الصافية: 2425 
9 كلك 457 465 2481 
3 497. 501 

معادلة برنولي: 359 360» 547, 
551 2624 629 - 2631 633 - 
4 0636 639 - 2641 2645 
7 4652 654 

معادلة موازنة الشحنة الصافية: 501 

المحالفة اليو 307 

معامل الارتداد: 547. 596 2601 
4 665 

معدّل التفاعل: 2.163 231 2234 
7 - 0238 2242 2244 2255 
7 2262 279 - 2284 286 
7 290 - 293 

معدّل الزخم: 606. 612. 620 

معدّل الزخم الخطي: 2554 559 
0 4563. 612 

معدّل الزخم الزاوي: 2563 571 

المقادير السلّمية: 27. 29. 312» 
4 168. 321 


المقادير الشعاعية: 27» 29 


مويرء أندرو: 133 


٠ 


2 

الناتج السلمي: 30 

الناتج الشعاعي : 320 

نسبة التنفسن : 5 2 2228 279». 281 

نقل الجينات: 59 60)» 63 67)» 
593 


هماه 
هوبس2» جون: 111 
هيئة السرعة الصفيحية: 621 
هيئة السرعة المضطربة: 622 
هيئة السرعة المنتظمة: 2.629 631 - 
62 


- وه 
وريد الساق: 307 
وصف حد الاستهلاك: 135 
وصف حد التراكم: 138 
وصف حد التوليد: 135 


.ىق 
اليد القابلة للزرع: 428 





() الكتاب الأول من التقنية الحيوية 
1. المياه 
3 2. البترول والغاز 
9 . البتروكيمياء 
ل 4. النانو 
8 5. التقنية الحيوية 
9 6. تقنية المعلومات 
5 7. الإلكترونيات والاتصالات 
2 والضونيات 
1 8. الفضاء والطيران 
| 9. الطاقة 


3 


0. المواد المتقدمة 


مة 





اله 


تضم هذه السلسلة ترجمة لأحدث الكتب عن 
التقنيات التي يحتاج إليها الوطن العربي 2 
البحث والتطوير ونقل المعرفة إلى القارئ العربي. 

يجمع هذا الكتاب بين دقة المبادئ الهندسية 
ا ا ا لت 
الحلول. إنه. يأخذ منحني توحيديا ‏ موضوع 
متعدد الاختصاصات يخص قوانين "الانحفاظ" 
التي تشكل أسس الهندسة الحيوية. 

تشكل مواضيع مثل الكتلة؛ والطاقة؛ والشحنة, 
والزخم محور الهندسة الحيوية الحديثة بالإضافة 
إلى علم الفسلجة, والكيمياء الحياتية. وهندسة 
الأنسجة؛. والتكنولوجيا الحيوية؛ وعلم استخدام 
الآلات وتطويرها. وتيسر هذه المواضيع للطالب 
رؤية واضحة 2# تكنولوجيا الهندسة الحيوية 
الحديثة وأبحاثها وتعرضه إلى تحدي مرسوم 
لحقائق وخصوصيات هذا الحقل المهم. 
آن ساترباك: بروفيسور وأستاذة كرسي 4# قسم 
الهندسة الحياتية - جامعة رايسء. ساترباك. 
حائزة على جائزة روبرت كويم. 
لاري ف. ماكٌُنتايّر: بروفيسور وأستاذ كرسي 2 
قسم الهندسة الحياتية شك جامعة رايس, 
221 1 ششذالت كترم الدششطكه 
اله 
كا - يو سان: بروفيسور 2 قسمي الهندسة الحياتية 
والهندسة الكيميائية 4 جامعة رايسء ساترباك. 
عضو الهيئّة التدريسية 4 معهد العلوم الحيوية 
والهندسة الحياتية 4 الجامعة نفسها. 
حاتم النجدي: أستاذ 4 الجامعات السورية. 
متخصص بالإلكترونيات والاتصالات. ويهتم 
بالترجمة العلمية من الإنجليزية إلى العربية. 
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978-9953-0-3 لرعه 
ار الما 
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أسس الهندسة الحيو 


يه 


ار 
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حا - يو سان 
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